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Julius Robert Mayer. 
Zum hundertjährigen Bestehen des Gesetzes der Erhaltung der Energie’). 
Von R. PLANK, Karlsruhe. 


„Es gibt in Wahrheit nur eine einzige Kraft. 
In ewigem Wechsel kreist dieselbe in der toten 
wie in der lebenden Natur.“ 

„Wahrlich ich sage Euch, eine einzige Zahl 
hat mehr wahren Wert, als eine kostbare Biblio- 
thek voll Hypothesen.‘ 

„Kommen wird der Tag, das ist ganz ge- 
wiß, daß diese Wahrheiten zum Gemeingut der 
Wissenschaft werden.‘ 

(J. R. MAvER, 1844—45.) 


I. Das Wesen der Wärme 
und die Träger der neuen 
Erkenntnis. 


Im Mai 1842 erschien 
in Liebigs Ann. 42, 233 
bis 240 der Aufsatz ,,Be- 
merkungen über die 
Kräfte der unbelebten 
Natur‘‘ des Heilbronner 
praktischen Arztes JULIUS 
ROBERT MAYER. Dieser 
Zeitpunkt, dessen hun- 
dertste Wiederkehr wir in 
diesem Jahre erleben, bil- 
deteinen Markstein inder 
Entwicklung der exakten 
Naturwissenschaften und 
ihrer Anwendungen: die 
Entdeckung des Prinzips 
der Erhaltung der Energie, 
das neben dem Prinzip 
der Erhaltung der Materie 
die Grundlage des gegen- 
wärtigen naturwissen- 
schaftlichen Denkens bil- 
det und das auf alle Vor- 
gänge in der Natur an- 
gewendet werden kann. 
In seiner engeren Fassung 
— der gegenseitigen Ver- 
wandlungsfähigkeit von 
Wärme und Arbeit — bildet dieses Prinzip den In- 
halt des ersten Hauptsatzes der Thermodynamik 
und überwindet die früheren falschen Vorstellungen 
vom Wesen der Wärme. 

Im Altertum gehörte die Wärme zur Kategorie 
des Feuers, das von Empedokles (490—430 v. Chr.) 
als eines der vier Grundelemente angenommen 
wurde (Feuer, Wasser, Luft und Erde). Diese Vor- 
stellung erhielt sich bis tief in das Mittelalter 
hinein und wurde erst 1697 durch die Phlogiston- 


=) Vorgetragen am 6. März 1942 bei der Fest- 
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ROBERT MAYER im Alter von 28 Jahren (1842). 


Theorie des deutschen Chemikers GEORG ERNST 
STAHL (1660—1734) abgelöst (1). An die Stelle 
des Phlogistons setzte dann Lavoisier 1787 den 
Begriff des Calorique (2). Im Jahre 1789 führte er 
diesen Begriff auch in sein grundlegendes Lehr- 
buch der Chemie ein (3). Der sehr vorsichtige und 
abwägende LAvoisIEr äußert sich dabei wie folgt: 

„Nous avons en conséquence designé la cause de la 
chaleur, le fluide éminemment élastique qui la produit, 
par le nom calorique. Indé- 
pendamment de ce que cette 
expression remplit notre 
objet dans le systéme que 
nous avons adopté, elle a 
encore un autre avantage 
c’est de pouvoir s’adopter 
a toutes sortes d’opinions, 
puisque,rigoureusement par- 
lant, nous ne sommes pas 
méme obligés de supposer 
que le calorique soit une 
matiére reelle; il suffit, com- 
me on le sentira mieux par 
la lecture de ce qui va 
suivre, que ce soit une cause 
répulsive quelconque qui 
écarte les molécules de la 
matiére et on peut ainsi en 
envisager les effets d’une 
maniére abstraite et mathé- 
matique.‘“ 

Das bedeutet jeden- 
falls schon ein deutliches 
Abrücken von dem bis da- 
hin allgemein angenom- 
menen stofflichen Cha- 
rakter der Wärme. An 
Stelle eines Wärmestoffes 
konnte man sich also auch 
schon ein abstraktes Me- 
dium vorstellen, dessen 
Vorhandenseiningrößerer 
oder kleinerer Menge 
einen Körper mehr oder weniger warm erscheinen 
läßt, das von einem Körper auf den anderen über- 
gehen und dabei auch Aggregatzustandsänderun- 
gen bewirken kann, das aber an sich unzerstör- 
bar ist. 

Auf diesen Vorstellungen baute auch Sapı 
CARNOT 1824 seine berühmte Studie auf (4), die 
später die Grundlage für den zweiten Hauptsatz 
der Thermodynamik abgeben sollte. So kam er 
unvermeidlich zu dem Ergebnis, daß das Calorique 
auf die gleiche Art Arbeit leisten könne wie die 
Schwerkraft: Hier bliebe die Masse, dort die Menge 
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des Wärmestoffes unverändert, hier sinke die Masse 
in eine tiefere Lage, dort der Wärmestoff auf eine 


tiefere Temperatur. Ein Verbrauch an Calorique 
fände also z. B. in der Dampfmaschine nicht statt. 
Daß die Arbeit CARNots trotz dieser irrigen Vor- 
stellung durch die Einführung des umkehrbaren 
Kreisprozesses die schönsten Früchte getragen hat, 
daß Carnot selbst, wie aus seinen nachgelassenen 
Schriften erst viel später erkannt wurde (5), die 
Unhaltbarkeit der alten Vorstellungen vom Wesen 
der Wärme eingesehen hatte (er starb 1832) und 
die Wärme als eine Energieart deutete, dürfte heute 
allgemein bekannt sein. 

Bevor wir darauf eingehen, wie sich die neuen 
Vorstellungen vom Wesen der Wärme allmählich 
gebildet haben und schließlich in der Mitte des 
neunzehnten Jahrhunderts zum Durchbruch ge- 
langten, wollen wir auf eine merkwürdige Tatsache 
hinweisen, die auf keinem anderen Gebiet der Phy- 
sik so stark in Erscheinung getreten ist wie gerade 
in der Wärmelehre. Es fällt auf, daß die Grund- 
legung dieses physikalischen Gebietes in entschei- 
dendem Maße nicht von Berufsphysikern oder zum 
mindesten nicht von Persönlichkeiten erfolgt ist, 
die primär oder systematisch Physik studiert 
haben, sondern von Ingenieuren und Ärzten. Diese 
Behauptung wird durch folgende Namen belegt: 

1. JOSEPH BLACK (1728— 1799) studierte zuerst 
Medizin und anschließend Chemie. Er war eine 
Zeitlang praktischer Arzt und wurde dann Pro- 
fessor der Anatomie und Chemie zuerst in Glasgow 
und dann in Edinburgh. Er ist der Begründer der 
wissenschaftlichen Kalorimetrie und führte die 
Begriffe der latenten Schmelz- und Verdampfungs- 
wärme, der Lösungswärme sowie der spezifischen 
Wärme ein. 

2. Graf RuMFoRD (Benjamin Thompson, 1753 
bis 1814) war ein ,,von gelehrtem Ballast besonders 
wenig beschwerter Geist‘‘ (53). Er wurde in Nord- 
amerika als Sohn einer aus England stammenden 
Familie geboren und hat niemals eine systematische 
Ausbildung genossen. Nach dem amerikanischen 
Freiheitskriege mußte er aus Amerika auswandern 
und ließ sich zuerst in England und später in Bayern 
nieder, wo er nach Bekleidung verschiedener Staats- 
ämter vom Kurfürsten Karl Theodor zum Kriegs- 
minister ernannt wurde und den Titel eines Grafen 
RUMFORD erhielt. Er beobachtete in den Werk- 
stätten des Militärzeughauses in München, daß 
beim Bohren der bronzenen Kanonenläufe große 
Wärmemengen entwickelt wurden, durch die Was- 
ser zum Sieden gebracht werden konnte. Er stellte 
fest, daß die spezifische Wärme des vollen Metalls 
und der Bohrspäne genau gleich groß sei, so daß 
die Wärmestofftheorie versagte und ein unmittel- 
barer Zusammenhang zwischen der Bohrarbeit und 
der entwickelten Wärmemenge bestehen mußte. 
Diese Erkenntnisse wurden also an Kriegswerk- 
zeugen im Zuge technischer Forschungsarbeiten 
gewonnen (1798) (6). 

3. Sir HumMPHREY Davy (1778—1829) begann 
seine Ausbildung als Medizinpraktikant und ge- 
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langte über die Pharmazie zur praktischen Chemie. 
Er war im wesentlichen Autodidakt. Auf Grund 
seines Bücherstudiums machte er sich bestimmte 
Vorstellungen über das Wesen der Wärme, die mit 
der damaligen Stofftheorie im Widerspruch stan- 
den, und wies deren Unhaltbarkeit durch Versuche 
nach, bei denen zwei von äußeren Einflüssen gänz- 
lich isolierte Eisstücke durch gegenseitige Reibung 
zum Schmelzen gebracht wurden (7). Im Jahre 
1812 äußerte Davy: ‚The immediate cause of 
heat is motion“. 

4. NıcoLas LEONARD SADI CARNOT (1796 bis 
1832) besuchte die Ecole Polytechnique in Paris, 
die eine militärisch-technische Bildungsstätte war, 
und brachte es bis zum Pionierhauptmann. An- 
geregt durch die Erfolge der Dampfmaschine, 
stellte er 1824 den Kreisprozeß einer idealen 
Wärmekraftmaschine auf und formulierte die Be- 
dingungen, unter denen mechanische Arbeit durch 
den Übergang von Wärme von höherer zu tieferer 
Temperatur geleistet werden kann (4). Er legte 
damit den Grundstein zu dem zweiten Hauptsatz 
der Thermodynamik. 

5. Auch EMILE CLAPEYRON (1799—1864) war, 
als Schüler der Ecole Polytechnique in Paris, in 
erster Linie Ingenieur. Ihm gebührt das Verdienst, 
im Jahre 1834 die beinahe in Vergessenheit gera- 
tene Schrift CArnoTs aufgegriffen und weiten 
Kreisen bekanntgemacht zu haben (8). Durch 
sehr zweckmäßige und übersichtliche graphische 
Darstellungen ist es ihm gelungen, die CARNoT’sche 
Theorie zu veranschaulichen. Man kann ihn als 
einen der Begründer der technischen Thermo- 
dynamik ansprechen. 

6. K. Fr. MoHRr, der mit zahlreichen pharma- 
zeutisch-chemischen Arbeiten hervorgetreten ist, 
war Medizinalrat und Professor der Pharmazie in 
Bonn; er veröffentlichte 1837 den Abriß einer 
mechanischen Wärmetheorie (33), in dem er eine 
Äquivalenz zwischen der Wärme und der gewöhn- 
lichen Newronschen Kraft aufzustellen suchte; 
diese Arbeit blieb 30 Jahre völlig unbeachtet und 
wurde erst beim Ausbruch des zweiten Prioritäts- 
streites zwischen MAYER und JoULE hervorgeholt 
und dann erneut veröffentlicht. 

7. Marc S£GuIn (AIN£) (1786— 1875) war ein 
französischer Maschinenbauer, berühmt geworden 
durch die Erfindung der ,,chaudiére tubulaire‘; 
im Jahre 1839 äußerte er sich (9), ,,qu’il devait 
exister entre le calorique et le mouvement une 
identité de nature en sorte que ces deux phéno- 
menes n’étaient que la manifestation, sous une 
forme différente, des effets d’une seule et méme 
cause.‘ Er teilt ferner mit, daß ihm diese Gedan- 
ken schon vor langer Zeit von seinem Onkel JOSEPH 
MONTGOLFIER (1740— 1810), dem bekannten Pionier 
der Luftfahrt, mitgeteilt worden waren. 

8. JuLıus ROBERT MAYER (1814—1878) war 
praktischer Arzt in Heilbronn. In seinem Brief 
an Carl Baur vom 24. VII. 1841 schreibt er (10): 
„Von physiologischen und pathologischen Unter- 
suchungen ausgehend, indem es mir schien, hier 
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zu richtigen Grundsätzen gelangt zu sein, wurde 
ich, diese Grundsätze konsequent rückwärts ver- 
folgend, notwendig in das Gebiet der Chemie und 
Physik übergeführt, wobei eine Naturanschauung 
sich ausbildete, welche mir eine unübersehbare und 
wirklich unendliche Reihe von bis jetzt unerklär- 
baren Erscheinungen völlig aufhellte.‘‘ Ein Jahr 
später, 1842, erschien seine erste Veröffentlichung 
über das Gesetz der Erhaltung der Energie mit der 
ersten Zahlenangabe des mechanischen Wärme- 
äquivalents (365 mkg/kcal) (11). Im Hauptberuf 
blieb er aber praktischer Arzt und schrieb in die- 
sem Sinne am 12. I. 1848 an Professor C. G. 
REUSCHLE (10): „Ich halte die medizinische Praxis 
immer mehr für das geeignetste Feld meiner Tätig- 
keit.‘ 

9. A. CoLpına war Chef-Ingenieur der Stadt 
Kopenhagen. Er legte der dänischen Akademie am 
1. XI. 1843 eine Schrift vor ‚Thesen über die 
Kraft‘, wonach die bei der Reibung entwickelte 
Wärme mit der verbrauchten Reibungsarbeit in 
einem konstanten Verhältnis steht. Für das me- 
chanische Wärmeäquivalent gab er den Wert von 
etwa 370 mkg/kcal an. Zugleich sprach er sich für 
die Allgemeingültigkeit des Gesetzes von der Er- 
haltung der Kraft (Energie) aus, das er metaphy- 
sisch zu begründen suchte, 

10. HERMANN v. HELMHOLTZ (1821— 1894) stu- 
dierte Medizin und Physiologie, interessierte sich 
aber schon in der Schule für Physik. Von 1843 
bis 1848 war er Militärarzt in Potsdam. Er erhielt 
1849 den Lehrstuhl für allgemeine Pathologie und 
Physiologie in Königsberg, wurde 1855 als Pro- 
fessor der Anatomie und Physiologie nach Bonn 
und 1858 auf den Lehrstuhl für Physiologie nach 
Heidelberg berufen. Erst 1871 wurde ihm der 
Lehrstuhl für Physik in Berlin übertragen. Aber 
schon vor allen diesen Berufungen hatte HELM- 
HOLTZ die Schrift ,,Uber die Erhaltung der Kraft“ 
verfaßt (12), dieer am 23. VII. 1847 vor der Phy- 
sikalischen Gesellschaft in Berlin vortrug. Von 
ROBERT MAYER wußte HELMHOLTz damals merk- 
würdigerweise noch nichts, die Arbeiten JOULES 
kannte er nur flüchtig. Trotz seiner physikalischen 
Interessen und seiner großen Erfolge auf diesem 
Gebiet behandelte er auch später vielfach physio- 
logische und medizinische Fragen (Erfindung des 
Augenspiegels, Arbeiten über Nervenphysiologie, 
physiologische Akustik und Optik). 

II. WILLIAM JOHN MAcgoRN RANKINE (1820 
bis 1872) war ein englischer Ingenieur, der sich 
mit wärmetheoretischen Fragen befaßte. Man ver- 
dankt ihm eine thermodynamische Theorie der 
Dampfmaschine, deren Verständnis er den In- 
genieuren schon frühzeitig durch Beigabe sehr 
zweckmäßiger, seitdem allgemein eingeführter 
Diagramme erschloß. Gleichzeitig entwickelte aber 
RANKINE 1850 als einer der ersten im Alter von 
30 Jahren eine kinetische Theorie der Gase auf 
mathematischer Grundlage (13) und gelangte zu 
der Vorstellung: ,, Quantity of heat is the vis viva 
of the molecular revolutions or oscillations,‘“ 
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12. Gustav Aporr Hırn (1815—18g90), In- 
genieur in Colmar, hat sich zwar verhältnismäßig 
spät, aber doch sehr erfolgreich an der Entwicklung 
der Thermodynamik beteiligt. Er bestimmte das 
mechanische Wärmeäquivalent nach sehr verschie- 
denen originellen Methoden (1855 — 1862), insbeson- 
dere auch durch unmittelbare Messungen der 
Wärmeaufnahme, Wärmeabgabe und Arbeits- 
leistung in Dampfkraftanlagen. Damit wurde zum 
ersten Mal die Unhaltbarkeit der Carnotschen 
Annahme nachgewiesen, nach der der Dampf im 
Kondensator die gleiche Wärmemenge abladen 
sollte, die er im Kessel aufgenommen hat. Hırn 
hat ein umfangreiches Werk über die mechanische 
Wärmetheorie hinterlassen (14). 

Alle diese bedeutenden Forscher stammen nicht 
aus dem Lager der reinen Physik. Dagegen war 
J. P. JouLE (1818—1889) nicht Brauer, wie Max 
PLANCK angab (15), und auch nicht Techniker, 
wie HELMHOLTZ meinte (16), vielmehr begann er 
bereits mit 17 Jahren ein wenn auch nicht syste- 
matisches Studium der Physik und Chemie bei 
Datton. Die Prinzipien der Mechanik hatte 
JOULE nie recht verstanden, und die Mathematik 
beherrschte er in keiner Weise. JOULES Großvater 
gründete in Salford ein Brauereiunternehmen, das 
von JouLEs Vater bis zum Jahre 1854 weiter 
betrieben und dann verkauft wurde. JOULE 
selbst hat aber in diesem Unternehmen nie- 
mals mitgearbeitet, und sein Vater tat alles 
Erdenkliche, um seine Forschungen auf physi- 
kalischem Gebiet zu fördern (17). Diese aus eng- 
lischer Quelle stammenden Feststellungen sind für 
den Vergleich der äußeren Arbeitsbedingungen von 
ROBERT MAYER und JouULE wesentlich. Denn 
MAYER konnte sich als vielbeschäftigter prak- 
tischer Arzt nur in seiner knappen Freizeit physi- 
kalischen Studien und Überlegungen widmen und 
war darauf angewiesen, für sich und seine zahlreiche 
Familie zu sorgen. JOULE hat den wesentlichsten 
Teil seiner Forschungsarbeit, die in seinen Ver- 
öffentlichungen von 1843—1873 niedergelegt wur- 
den, der experimentellen Bestimmung des mecha- 
nischen Wärmeäquivalents nach den verschieden- 
sten Verfahren gewidmet und erhielt dafür schließ- 
lich Zahlenwerte, die auch durch spätere, mit allen 
möglichen Verfeinerungen durchgeführte Ver- 
suche (von ROWLAND 1879— 1880 und MICULESCU 
1891 — 1892) kaum nennenswert verbessert wurden. 

Die Frage, wie es zu erklären ist, daß in der er- 
sten Hälfte des ıg. Jahrhunderts die wesentlichsten 
Fortschritte in der Physik durch Ingenieure, Me- 
diziner und Physiologen vollbracht wurden, ist 
einer eingehenden Behandlung würdig. Es war 
die Zeit des Zusammenbruchs der SCHELLINGschen 
und HEGELschen Naturphilosophie, deren Einfluß 
sich die Physiker zeitweise nicht entziehen konn- 
ten, nach deren Überwindung sie aber gegen alle 
spekulativen Gedankengänge mißtrauisch gewor- 
den waren und sich konkreten Forschungsaufgaben 
zuwenden wollten. Die mechanische Theorie der 
Wärme, die sich nicht bündig beweisen ließ und 
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vielfach unter Zuhilfenahme metaphysischer Vor- 
stellungen begründet wurde, flößte vielen Phy- 
sikern ein besonderes Mißtrauen ein. 

Andererseits ist zu bedenken, daß das Gesetz 
der Erhaltung der Energie aus dem Problem des 
„Perpetuum mobile‘, also aus einer reinen In- 
genieuraufgabe, herausgewachsen ist. Man verstand 
unter dem Perpetuum mobile nicht nur eine sich 
ständig bewegende Vorrichtung, sondern eine Ma- 
schine, die beliebig viel Arbeit ohne irgendwelchen 
Aufwand (an Energie) zu gewinnen gestattet. Die 
Bestrebungen, eine solche Maschine zu bauen, kann 
man bis in das 13. Jahrhundert zurück verfolgen. 
Die Unmöglichkeit, solche Bestrebungen mit rein 
mechanischen Mitteln zu verwirklichen, wurde den 
besten Köpfen, wie STEVINUS, GALILEI, Huy- 
GHENS schon im 17. Jahrhundert klar. Eine un- 
übersehbare Fülle nutzloser Arbeit ist aber von 
berufener und unberufener Seite in die Bearbei- 
tung dieser Aufgabe gesteckt worden, bis schließ- 
lich im Jahre 1775 die Pariser Akademie erklärte, 
vermeintliche Lösungen des Perpetuum mobile 
nicht mehr zur Prüfung anzunehmen (18). Eine 
wesentliche Erweiterung dieser Aufgabe über die 
Grenzen der reinen Mechanik hinaus brachte die 
Erfindung der Dampfmaschine durch NEWCOMEN, 
WATT u.a. CARNOT ging bei seiner grundlegenden 
Arbeit (4) von der Unmöglichkeit eines Perpetuum 
mobile aus, kam aber, da er noch an der Stoff- 
theorie der Wärme festhielt, zu Ergebnissen, die 
ein Perpetuum mobile doch wieder:möglich machen 
würden, da die Wärme beim Übergang von höherer 
zu tieferer Temperatur, ohne selbst abzunehmen, 
Arbeit leisten sollte. Erst nach den Arbeiten von 
MAYER, JOULE, HELMHOLTZ u.a., durch die das 
Gesetz der Erhaltung der Energie fest verankert 
wurde, mußte die Verwirklichungsmöglichkeit des 
Perpetuum mobile im Bereiche aller Energieformen 
aufgegeben werden. 

Das Interesse und die natürliche Beteiligung 
der Ingenieure an der Ausgestaltung der mecha- 
nischen Wärmetheorie dürfte damit hinreichend 
erklärt sein. Aber auch die Physiologen und Me- 
diziner wurden zur Erklärung des Stoffwechsels 
und der Wärmeentwicklung bei der Muskelaktion 
notwendigerweise auf das Gebiet der Energieum- 
setzungen geführt. Schon GEORG ERNST STAHL 
(1660— 1734) kam in seiner falschen Phlogiston- 
theorie zu der Erkenntnis, daß es die gleichen Vor- 
gänge sind, die bei der Verbrennung mit leuchten- 
der Flamme, bei der Veraschung der Metalle, bei 
der Atmung, bei der Verwesung oder bei der Gä- 
rung auftraten; alle diese Erscheinungen ließen 
sich später als Oxydationsvorgänge erklären (La- 
VOISIER). Eine andere Lehre STAHLS, der Animis- 
mus, hat sich viel länger erhalten und wirkte bis 
in die Mitte des 19. Jahrhunderts hinein (S. 294). 
Nach dieser Lehre können die Lebensvorgänge 
nicht durch die alleinige Wirkung physikalischer 
und chemischer Kräfte im Organismus erklärt 
werden, sondern es bedarf noch einer seelischen 
oder Lebenskraft, die die Wirksamkeit dieser 
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Kräfte zu binden oder zu lösen imstande sei. Die 
Idee der Lebenskraft wurde bekanntlich 1842 noch 
sehr stark von LIEBIG verfochten (19) und ver- 
anlaßte ROBERT MAYER, dagegen Stellung zu 
nehmen (20). Auch HELMHOLTZ kam zu,dem Er- 
gebnis (21), daß die StaHutsche Theorie jedem 
lebenden Körper die Natur eines Perpetuum mo- 
bile beilege. Während aber LıeBıG die Lebens- 
kraft energetisch auffaßte, sah STAHL darin eher 
ein lenkendes und regelndes Prinzip. 

In einem vor einigen Jahren erschienenen Lehr- 
buch der Thermodynamik hebt P. S. Epstein (22) 
noch die Leistungen eines Physiologen hervor, die 
in Vergessenheit zu geraten drohten. Der Schweizer 
ALBRECHT (nicht Albert!) HALLER (1708— 1777) 
war eine der prominentesten Erscheinungen an der 
Universität Göttingen!). Sein „Grundriß der Phy- 
siologie‘‘, der 1747 erschien, wurde ins Französische 
und Englische übersetzt und diente mehreren Gene- 
rationen als führendes Lehrbuch; die letzte Auf- 
lage erschien im Jahre 1822. HALLER äußert sich 
darin über die Entstehung der animalischen Wärme 
und schreibt sie dem Umstande zu, daß das Blut 
durch die abwechselnde Ausdehnung und Zu- 
sammenziehung der Gefäße in der Lunge dauernd 
durch Reibung erwärmt wird. Diese Ansicht über 
die Entstehung von Wärme aus Reibungsarbeit 
wurde 50 Jahre vor den erwähnten Arbeiten von 
RUMFORD und Davy ausgesprochen. Wenn auch 
die Ansichten HALLERs bald durch die besonders 
von LAVOISIER vertretene Verbrennungstheorie der 
Atmung verdrängt wurden, so hinterließ diese 
Theorie doch noch bis 1843, infolge falscher Ver- 
suchswerte für die Bildungswärme von Wasser bei 
der Oxydation der Kohlenwasserstoffe im Blut, 
eine Lücke, die man durch die HALLERsche Rei- 
bungswärme bei der Fortbewegung des Blutes 
durch die Kapillargefäße zu erklären suchte, mit 
der sich auch noch JoULE beschäftigt hat (39). 
Erst als die neuen Versuchswerte der Verbrennungs- 
wärme von Wasserstoff von DuLonG nach dessen 
Tode veröffentlicht wurden (1843), konnte die ganze 
animalische Wärme durch die Verbrennungstheorie 
der Atmung erklärt werden, was besonders von 
J. Liesic betont wurde. 

Es diirfte nicht uninteressant sein, hier an die 
Worte zu erinnern, mit denen E. Macu den ent- 
scheidenden Anteil von Arzten und Ingenieuren 
am Aufbau der mechanischen Wärmetheorie be- 
gründete (23): 

„Es geschieht nicht ohne Grund so häufig, daß 
Ärzte und Ingenieure als wissenschaftlich hoch- 
gebildete Menschen, die gleichwohl dem Leben 
nicht entfremdet und nicht in einen engen fach- 
lichen Gesichtskreis gebannt sind, so ausgiebig zur 
Förderung der Wissenschaft beitragen.‘ 

Und wie verhielten sich die führenden Sachver- 
ständigen der Physik, nachdem die mechanische 
Wärmetheorie und das Gesetz der Erhaltung der 


1) Er ist durch sein Epos „Die Alpen‘ auch als 
Schriftsteller bekannt geworden. 
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Energie mit aller Klarheit verkündet und auch 
schon durch die zahlreichen Versuche von JOULE 
experimentell bestätigt worden waren? HELM- 
HOLTz schreibt dazu (21): 

„Ich wäre vollkommen darauf gefaßt gewesen, 
wenn mir die Sachverständigen schließlich gesagt 
hätten: „Das ist uns ja alles wohlbekannt. Was 
denkt sich der junge Mediziner, daß er meint, uns 
dies so ausführlich auseinandersetzen zu müssen ?‘‘ 
Zu meinem Erstaunen nahmen aber die physika- 
lischen Autoritäten, mit denen ich in Berührung 
kam, die Sache ganz anders auf. Sie waren geneigt, 
die Richtigkeit des Gesetzes zu leugnen, und in dem 
eifrigen Kampf gegen HEGELs Naturphilosophie, 
den sie führten, auch meine Arbeit für eine phan- 
tastische Spekulation zu erklären.‘ 

POGGENDORF, der Herausgeber der maßgeben- 
den Annalen der Physik, lehnte bekanntlich sowohl 
die Veröffentlichung von Mayers erster Schrift 
(1842) ab, wie auch die der Schrift von HELMHOLTz 
„Über die Erhaltung der Kraft‘‘ (1847). Bekannt 
ist ferner, daß MAYER sich 1841 eifrig bemühte, 
die Physikprofessoren NÖRREMBERG in Tübingen 
und Jory in Heidelberg für seine Ideen zu gewin- 
nen. NÖRREMBERG verhielt sich ganz ablehnend, 
während JoLy zwar MAYER zur Weiterarbeit auf- 
munterte, sich aber selbst keine weiteren Gedanken 
über den vorgetragenen Gegenstand machte (11). 
Auch G. REUSCHLE, Professor der Mathematik und 
Physik am Gymnasium zu Stuttgart, der 1847 auf- 
gefordert wurde, sich zu dem Manuskript von 
Mayers „Beiträgen zur Dynamik des Himmels‘ 
zu äußern, sprach den Wunsch aus, sich vorher 
„über eine sonst nirgends zu lesende Grundtatsache 
zu belehren..., die sein sollende Entdeckung 
Mayers über den Zusammenhang der Bewegung 
aller Art mit Wärme, worauf er die nach unseren 
jetzigen physikalischen Ansichten wundersame Be- 
hauptung, 1 kgm mechanischer Arbeit = 0,00273 
Wärmeeinheiten, gründet‘. REUSCHLE äußerte 
Zweifel, ob er sich überzeugen lassen könnte; er 
kannte also damals weder die Arbeiten MAYERS, 
noch diejenigen JOULES (11). 

Nicht besser als in Deutschland stand es mit 
der Aufnahmefähigkeit der Physiker für die neue 
Lehre in anderen Ländern. Ein Mann vom Range 
WILLIAM THomsons (später Lord KELvin) glaubte 
noch 1847 nach Anhören eines Vortrags von 
JouLE vor der British Association in Oxford Ein- 
wände gegen diese Theorie erheben zu müssen, be- 
kannte sich aber doch 1849 zu einem Teil von 
JouLes Behauptungen, nämlich zu der Umwand- 
lungsfähigkeit von Arbeit in Wärme (17), (25). Er 
brauchte zwei weitere Jahre, um zuzugeben, daß 
Wärme sich auch in Arbeit verwandeln läßt, und 
brachte erst 1851 [also 1 Jahr nach CrAusıus (20)] 
die Carnotsche Arbeit in Übereinstimmung mit 
den Versuchsergebnissen von JOULE (27). W. THOM- 
son berichtet, daß auch FArADAY den Vortrag von 
JouLE in Oxford 1847 mit angehört hat: ,, Faraday 
was there, and was much struck with it, but did 
not enter fully into the new views. It was many 


PLANK: Julius Robert Mayer. 





289 


years after that, before any of the scientific chiefs 
began to give their adhesion ... MILLER or GRa- 
HAM, or both, were for many years quite incredu- 
lous as to JouLEs results‘ (17), (24). 

Nach Erscheinen der kritischen, den vermeint- 
lichen Widerspruch zwischen Carnots Theorie und 
der mechanischen Auffassung der Wärme klären- 
den Arbeiten von CLAUsIUS und THOMSON waren 
alle sachlichen Schwierigkeiten beseitigt, und der 
Weg für die Ausbreitung der neuen Theorie frei- 
gegeben. Immerhin dauerte es noch etwa 1o Jahre, 
bis man den Kampf um die Anerkennung dieser 
Theorie als beendet ansehen konnte und das Ge- 
setz der Erhaltung der Energie die ihm zukom- 
mende Stellung in der Physik und darüber hinaus 
in allen exakten Naturwissenschaften einnahm. 
Es wurde, wie Max PLANCK sich äußerte (15), ‚in 
die Zahl der Axiome aufgenommen, die der ferne- 
ren Forschung als Grundlage und Ausgangspunkt 
dienen... Von dieser Zeit ab (um 1860) datiert 
für die Entwicklung aller exakten Naturwissen- 
schaft eine neue Epoche... Von jetzt an war man 
im Besitz eines Prinzips, das, auf allen bekannten 
Gebieten durch sorgfältige Untersuchungen er- 
probt, nun auch für gänzlich unbekannte und un- 
erforschte Regionen einen vortrefflichen Führer 
abgab.‘‘ Damit war ein Rätsel gelöst, das ‚seit 
mehreren Jahrtausenden die aufgeklärtesten Philo- 
sophen umsonst zu ergründen gesucht hatten“ 
(RUMFORD 1798). 


2. Die Vorstellungen über ein Erhaltungsprinzip vor 
Robert Mayer. 


Nach allem, was wir bisher in Erinnerung ge- 
bracht haben, dürfte es klar geworden sein, daß wir 
nicht die Absicht haben, ROBERT MAYER als den 
einzigen hinzustellen, dem wir die Erkenntnis 
über die Unzerstörbarkeit der Energie und die Be- 
stimmung des mechanischen Wärmeäquivalents 
verdanken. Wir sind aber der Ansicht, daß MAYER 
zu den größten Naturforschern aller Zeiten zu rech- 
nen ist, und glauben, daß seine Leistungen auch 
heute noch von Vielen unterschätzt werden. 

Jede wissenschaftliche Entdeckung reift lang- 
sam heran, sie ist selten das Ergebnis der Gedan- 
kenarbeit einer einzelnen Kulturnation und nie- 
mals in ihrem vollen Umfang die Schöpfung eines 
einzelnen Genies. Sehr oft kann man beobachten, 
daß große Entdeckungen und Erfindungen fast 
gleichzeitig und unabhängig voneinander in ver- 
schiedenen Ländern gemacht werden, und wenn 
man nachträglich die Entwicklungsgeschichte sol- 
cher Neuschöpfungen verfolgt, dann findet man, 
daß Ansätze und Keime der neuen Gedanken an 
vielen Stellen verstreut waren, daß die neuen Wahr- 
heiten von einzelnen, ihrer Zeit vorauseilenden be- 
vorzugten Geistern schon lange geahnt wurden, 
ohne daß sich der einzelne aber der ganzen Trag- 
weite der Erkenntnis bewußt geworden ist und 
bereit war, seine ganze Persönlichkeit für den 
Kampf um die neue Wahrheit einzusetzen. Aus 
dieser Atmosphäre ersteht dann plötzlich ein Be- 
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rufener und Erleuchteter, der mit fanatischem 
Eifer das alte, als falsch erkannte Gebäude der 
Wissenschaft niederreißt, weil er an dessen Stelle 
ein neues, vollkommeneres setzen muß. Das 
Schicksal solcher Persönlichkeiten ist meistens 
tragisch, denn sie werden von der Masse ihrer Mit- 
menschen nicht verstanden, als Sonderlinge be- 
handelt, oft geschmäht und verurteilt. Häufig 
müssen sie erleben, daß andere ihr geistiges Gut 
übernehmen, es in geschickter Weise unter die 
Leute bringen und sich dann als die eigentlichen Ent- 
decker und Wohltäter der Menschheit aufspielen. 


Aber wenn auch der Einzelne niemais für sich 
allein den Anspruch auf die Enthüllung einer neuen 
Wahrheit erheben kann und jeder große Gedanke 
in der Vergangenheit seine Propheten und Weg- 
bereiter und in der Gegenwart seine ihm günstigen, 
wenn auch verborgenen geistigen Strömungen vor- 
findet, so ist doch die Leistung des ersten klaren 
Verkünders deswegen nicht minder bedeutungs- 
voll, und sie wird es in um so höherem Maße, je 
stärker der einzelne um die Anerkennung seiner 
Erkenntnis zu kämpfen und zu leiden hat. 

Aus religiösen, philosophischen und metaphy- 
sischen Vorstellungen heraus hat sich schon im 
Altertum die Auffassung gebildet, daß die Schöp- 
fung der Welt in sich vollendet war und daß nichts 
Neues hinzugeschaffen, aber auch nichts von dem 
Erschaffenen vernichtet werden kann (28). Worin 
das Erschaffene greifbar bestand, darüber war man 
sich freilich nicht im klaren und begnügte sich 
daher mit der Hypothese, daß ‚Etwas‘ in der 
Welt unverändert bleiben müsse. Die eleatische 
Schule (6. und 5. Jahrhundert v. Chr.) lehrte die 
unveränderte Einheit des Seins; es gäbe kein Ent- 
stehen und kein Vergehen, sondern das Ganze stehe 
unbeweglich fest. Die Anhänger dieser Schule, 
PARMENIDES und MELISSos, verkündeten ,,daB aus 
dem Nichtseienden auch nichts werden könne, daß 
daher das, was je war, auch immer war und immer 
sein wird‘ (2). EMPEDOKLES (490—439 v. Chr.) 
lehrte, daß etwas Bestehendes niemals vernichtet 
werden könne (30) und ANAXAGORAS (500—428 
v. Chr.) deutete alles Geschehen als Verbindung 
und Trennung vieler Urkörperchen, die von einem 
allmächtigen Geist belebt werden; sein Leitspruch 
war, das nichts entsteht und nichts vergeht (31). 
DEMOKRIT (etwa 460—360 v. Chr.), der alles Ge- 
schehen aus der Bewegung von Atomen ableitete, 
prägte die Worte: ‚Nichts wird aus Nichts und 
nichts vergeht zu nichts‘, auf die sich ROBERT 
MAYER in seiner zweiten Veröffentlichung (11) 
stützte. Auch der Stoizismus (ZENON, 336—264 
v. Chr.) lehrte, daß der Kosmos aus dem Urfeuer 
entstanden sei, sich periodisch wieder in dasselbe 
auflöse und von neuem aus ihm entstehen werde. 
Nach jeder Wiedergeburt (Palingenesie) nimmt die 
Weltentwicklung wieder genau denselben Verlauf 
wie das vorige Mal. Es treten auch dieselben 
Menschenseelen wiederins Dasein, deren individuelle 
Existenz während der Weltverbrennung (Ekpyro- 
sis) nur unterbrochen und in die Einheit der gött- 
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lichen Substanz zurückgekehrt war. So vollzieht 
sich in aller Ewigkeit die Wiederholung alles Ge- 
wesenen. In der neuen deutschen Philosophie 
treten ähnliche Gedanken bei FRIEDRICH NIETZSCHE 
in den Worten von der Wiederkehr alles Gleichen 
auf. CICERO sagte in seinem zweiten Buch über 
die Weissagung: ‚Hat je ein Physiker den Satz 
aufgestellt, daß etwas aus nichts entstehen oder 
aus etwas nichts werden könne?‘ Am ausführ- 
lichsten hat später Lucretius CARUS (97—55 v. 
Chr.) in seinem philosophischen Gedicht: ‚De 
rerum natura‘, gestützt auf die Lehre Epikurs, 
das Gesetz von der Erhaltung des Stofflichen be- 
handelt und daran den Gedanken geknüpft, daß 
auch die Bewegung unzerstörbar sei. Die Bewe- 
gung der Atome sei ewig, alles kosmische Ge- 
schehen könne nicht zerstört und neue Kraft nicht 
erschaffen werden’). 

Wenn es sich bei allen diesen Aussprüchen auch 
nur um gedankliche Spekulationen handelte, für 
die keine Beweise gesucht und aus denen keine 
Schlüsse gezogen wurden, so erkennt man daraus 
doch, wie stark schon im Altertum das Bedürfnis 
nach Feststellung einer Ordnung im Weltgeschehen 
gewesen ist und daß man diese Ordnung in der Un- 
veränderlichkeit von allem Erschaffenen erblickte. 
Nach dem Untergang der antiken Kultur wurden 
diese Gedanken von den griechisch-alexandrini- 
schen Alchemisten weiter vertreten; sie finden sich 
auch in der indischen Naturphilosophie. Im Mittel- 
alter wurden die Erhaltungsprinzipien von den 
Empirikern zuerst wieder aufgegriffen. JOHANN 
Baprıst van HELMONT (1577—1644) hat das Ge- 
setz der Erhaltung des Stoffes durch zahlreiche 
Experimente nachzuweisen versucht. FRANCIS 
Bacon von VERULAM (1561—1626), der als der 
Begründer des Empirismus gilt, machte in seinem 
letzten Werk ‚Wald der Wälder‘ die Bemerkung: 
„Auch haben wir Instrumente, die Hitze nur durch 
Bewegung erzeugen‘, was ihn jedoch nicht hinderte, 
an die Ausführbarkeit des Perpetuum mobile zu 
glauben. 

Erst im 17. Jahrhundert beginnt das Erhal- 
tungsprinzip konkrete und in unserem Sinne 
wissenschaftliche Formen anzunehmen, wobei es 
sich jedoch ausdrücklich auf das Gebiet der Mecha- 
nik beschränkt. RENE DESCARTES (1596— 1650) 
stützte sich auf theologische Betrachtungen und 
auf die Ewigkeit des Schöpfers und verfocht die 
Unzerstörbarkeit dessen, aus dem alle Bewegung 
und Wirkung in der Welt hervorgeht. Dieses 
Etwas sollte die Kraft sein, als deren Maß Des- 
CARTES das Produkt aus Gewicht (Masse) und Ge- 
schwindigkeit verstand, also das, was wir heute den 
Impuls oder die Bewegungsgröße nennen. GOTT- 


1) In dem genannten Werk sagt LUCRETIUS CARUS: 
„Keine Gewalt ist fähig, die Summe der Dinge zu ändern, / 
Wo wär’ etwas, wohin auch nur ein Teilchen des Urstoffs/ 
Könnt’ aus dem Allentfliehen? Wo könnten auch wieder 
die neuen / Kräfte sich bilden, zu dringen ins All und zu 
ändern der Dinge / Ganze Natur und deren Bewegung?“ 

[Zitiert nach J. J. WEYRAUCH (10a).] 
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FRIED WILHELM v. LEIBNIZ (1646—1716) be- 
kämpfte diese Auffassung; auch er hielt an der 
Unzerstörbarkeit der Kraft fest, verstand aber 
darunter das Produkt aus Gewicht (Masse) und dem 
Quadrat der Geschwindigkeit (den Faktor !/, 
fügte erst später CorıoLıs hinzu). Diese Größe 
nannte er „lebendige Kraft‘‘ (vis viva, 1695), was 
später zu zahlreichen Verwirrungen und Verwechs- 
lungen mit dem NewTonschen Kraftbegriff führte. 
LEIBNIZ ging bei seinem Erhaltungsprinzip von 
dem Gesetz der Ursache und Wirkung aus und be- 
hauptete, daß eine Ursache nur diejenige Wirkung 
hervorbringen kann, die ihr gerade entspricht, und 
da der Ablauf des Weltgeschehens aus einer An- 
einanderreihung von Ursachen und Wirkungen 
besteht, so ist weder eine Zunahme noch eine Ab- 
nahme des die Ursache und Wirkung erfüllenden 
Begriffs, der die ,, Kraft‘‘ sein sollte, möglich. Den 
Übergang zum Arbeitsbegriff vollzog bald darauf 
JOHANN BERNOULLI; er hält an der Conservatio 
virium vivarum im LErBNizschen Sinne fest und 
behauptet, daß beim Verschwinden von lebendiger 
Kraft die Arbeitsfähigkeit (Facultas agendi) er- 
halten bleibt und nur in einer veränderten Form 
(z. B. Kompression) erscheint. Was jetzt unter 
„Arbeit‘‘ verstanden wird, wurde früher mit ver- 
schiedenen Bezeichnungen belegt. In Anlehnung 
an JLEIBNIz hat sich dafür der irreführende Begriff 
„Kraft‘‘ eingebürgert, den auch ROBERT MAYER 
und ursprünglich auch noch HELMHOLTZ benutz- 
ten. JOULE gebrauchte neben dem Ausdruck 
„force‘‘ auch ,,power‘‘. EULER sprach von ‚‚effort‘‘, 
CARNOT und CLAPEYRON von ,,puissance motrice‘', 
W. THOMSON von ,,motive power‘. Den Ausdruck 
, travail’ hat PoNCELET (1829) eingeführt. Der 
Ausdruck ‚Energie‘ (évégyea) findet sich ohne 
bestimmten physikalischen Sinn schon bei Arı- 
STOTELES. Im Sinne von Arbeit benutzte ihn zu- 
erst JoH. BERNOULLI (im Brief an VARIGNON vom 
27.1. 1717); im Sinne von lebendiger Kraft wurde 
dieser Ausdruck zuerst von THOMAS Young ein- 
geführt (1807) (32); er begann seitdem sich all- 
gemein einzubürgern. Die Bezeichnung potentielle 
Energie stammt von RANKINE (1853) — kine- 
tische Energie von Lord KELvIN (1867). 

Am Ende des 18. Jahrhunderts war das Gesetz 
der Erhaltung der lebendigen Kräfte allgemein an- 
erkannt und gehörte zu den Grundprinzipien der 
Mechanik. Dadurch war die Konstruktion eines 
Perpetuum mobile mit rein mechanischen Mitteln 
(Schwere, Elastizität, Druck von Flüssigkeiten oder 
Gasen) ausgeschlossen. CARNOT war der erste, der 
versuchte, diesen Satz auch auf die Wirkungen der 
Wärme im Hinblick auf die Vorgänge in der Dampf- 
maschine auszudehnen (4). Da er aber, wie bereits 
erwähnt, von der damals herrschenden Stofftheorie 
der Wärme und ihrer Unzerstörbarkeit ausging, 
nahm er als Kompensation für die geleistete Arbeit 
keinen Verbrauch an Wärme an, sondern nur den 
Übergang der Wärme von höherer auf tiefere Tem- 
peratur, was doch wieder ein Perpetuum mobile 
bedeuten würde, 
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Inzwischen hatten auch RumrorD und Davy 
durch ihre Reibungsversuche den Glauben an die 
stoffliche Natur der Wärme erschüttert. Angeregt 
durch diese Arbeiten und die Versuche von MEL- 
LONI über die Wärmestrahlung hat K. Fr. Mour 
in einer kaum beachteten Arbeit (33) im Jahre 1837 
schon sehr bestimmte Meinungen iiber den einheit- 
lichen Charakter und die gegenseitige Verwandel- 
barkeit aller Naturkräfte ausgesprochen, ohne 
allerdings auf ein gemeinschaftliches Maß einzu- 
gehen. Auch die Physiologen hatten durch ihre 
Untersuchungen über den Stoffwechsel, die anima- 
lische Wärme und die Muskelarbeit den Boden für 
eine mechanische Theorie der Wärme vorbereitet. 
Die kinetische Gastheorie, durch welche die Wärme 
in der Tat auf die ungeordnete Bewegung der Mole- 
küle zurückgeführt und als kinetische Energie die- 
ser molekularen Bewegung gedeutet wurde, ent- 
stand allerdings erst nach der Entdeckung des 
mechanischen Wärmeäquivalents durch MAYER 
und JOULE; sie wurde vorzugsweise durch die Ar- 
beiten von RANKINE (1850), KRÖNIG (1856), CLAU- 
sıus (1857), MAXWELL (1860), O. E. MEYER (1866) 
und BoLTzMANN (1868) entwickelt, obwohl schon 
DANIEL BERNOULLI (1738) den Gasdruck durch 
die Stöße der in fortschreitender Bewegung befind- 
lichen Gasmoleküle erklärte. 

Als ROBERT MAYER nun 1840 über das Wesen 
der Wärme und die Erhaltung der Energie nachzu- 
denken begann, war zwar der Boden’ für solche 
Überlegungen durch einzelne hochstehende Phy- 
siker, Chemiker, Ingenieure und Physiologen vor- 
bereitet, die große Allgemeinheit der Fachleute 
war aber durchaus nicht geneigt, die neuen Vor- 
stellungen und Vermutungen gelten zu lassen, son- 
dern hielt zäh an der althergebrachten Auffassung 
von der stofflichen Natur der Wärme und dem 
LavorsiERschen ‚Calorique‘‘ fest. Besonders 
stark war der Widerstand, wie wir schon gezeigt 
haben, im Lager der reinen Physik, obwohl man 
die Unhaltbarkeit des bestehenden Zustandes nicht 
leugnen konnte. FOURIER hat in seiner 1822 er- 
schienen ‚Theorie analytique de la chaleur‘‘ noch 
behauptet, daß die Theorie der Mechanik auf die 
Wirkungen der Wärme keine Anwendung zulasse; 
diese bildeten eine ganz besondere Klasse von Er- 
scheinungen, die man nicht aus den Prinzipien der 
Bewegung ableiten könne. Diese Sätze stehen 
noch unverändert in der Deutschen Ausgabe dieses 
Werkes vom Jahre 1884. 

Aber das Problem war trotzdem für eine inte- 
grale Lösung ausgereift, und diese Lösung fand bald 
in den Verkündungen genialer Persönlichkeiten 
ihren eindeutigen Ausdruck. Für den Durchbruch 
der neuen Gedanken bedurfte es der Einwirkung 
dreier Geistesrichtungen: 

1. Der tiefschürfenden, auf das Universelle 
gerichteten Gedankenarbeit und intuitiven Ein- 
gebung (ROBERT MAYER). 

2. Der vielseitigen, mit den feinsten Mit- 
teln vertrauten experimentellen Kunst (J. P, 
JOULE). 
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3. Der logischen 
menfassungsfähigkeit 
(H. HELMHOLTZ). 

Die Priorität der Bekanntgabe und Begriin- 
dung einer festen Verhältniszahl zwischen Wärme 
und Arbeit (mechanisches Wärmeäquivalent), die 
auf alle Naturerscheinungen anwendbar ist, ge- 
bührt unzweifelhaft ROBERT MAYER; sie ist durch 
seine erste Veröffentlichung (11) ‚Bemerkungen 
über die Kräfte der unbelebten Natur‘‘ eindeutig 
erwiesen (1842). 

Es ist oft die Frage aufgeworfen worden, ob das 
Gesetz von der Erhaltung der Energie ein Postu- 
lat, ein Urteil a priori, oder ein Erfahrungsgesetz 
sei. Wenn man heute im allgemeinen dazu neigt, 
es als einen Erfahrungssatz hinzustellen, und daher 
den Beweis für seine Gültigkeit in erster Linie auf 
experimentellem, d.h. induktivem Wege als er- 
bracht sieht, so empfindet man trotzdem das Be- 
dürfnis, es in seiner ganzen Allgemeinheit und Be- 
dingungslosigkeit auch noch von einem höheren 
Standpunkt zu betrachten und es auf deduktivem 
Wege aus einem noch allgemeineren Obersatz abzu- 
leiten, der selbst wieder entweder aus der Erfah- 
rung geschöpft sein, oder eine uns von der Natur 
mitgegebene notwendige (aprioristische) Denk- 
form bilden kann. 

ROBERT MAYER hat schon in seinem ersten 
Aufsatz sowohl einen induktiven wie auch einen 
deduktiven Beweis erbracht, und er hat in beiden 
Fällen eine Gedankentiefe offenbart und eine Treff- 
sicherheit bewiesen, die höchste Anerkennung ver- 
dienen. 


Zusam- 
Überzeugungskraft 


(mathematischen) 
und 


3. Robert Mayers deduktiver Beweis des Gesetzes der 
Erhaltung der Energie. 

Betrachten wir zunächst Mayers deduktiven 
Beweis, so finden wir bei ihm als Obersatz das 
Prinzip der Kausalität, das MAX PLANCK im Zu- 
sammenhang mit der Kritik der MAYERschen 
Leistung als das einzige naturwissenschaftliche 
Postulat und als die Existenzbedingung jeder Na- 
turwissenschaft bezeichnet (15). MAYER leitet seine 
Betrachtungen mit dem axiomatischen Grundsatz 
ein: Causa aequat effectum. Ursache und Wirkung 
sind für ihn nur ,,verschiedene Erscheinungsformen 
desselben Objektes‘‘ (Brief an GRIESINGER vom 30. 
XI. 1842) (10). Aus der Kette solcher Ursachen 
und Wirkungen im Weltgeschehen, die er als Kraft- 
äußerungen betrachtet, leitet er die Unzerstörbar- 
keit und Wandelbarkeit der Kräfte ab. Als.Maß 
der Kraft gilt für ihn (nach Leısnız) das Pro- 
dukt me” (m = Masse, c = Geschwindigkeit) }). 
M. PLANCK (15) gibt zu, daß diese Ableitung etwas 

1) MavER schreibt häufig mc? statt mce?/2. Ur- 
sprünglich betrachtete er (mit DESCARTES) mc als Maß 
der Bewegung, so auch in der ersten Fassung seines 
ersten Aufsatzes, die jedoch unveröffentlicht blieb. 
Die gleiche Verwechslung von Bewegungsgröße und 
kinetischer Energie findet man übrigens auch bei JOULE 
(1844) (vgl. S. 303). MAYER verwechselte ferner häufig 
die Masse mit dem Gewicht. Vgl. hierzu die Bemer- 
kungen und Berichtigungen von J. J. WEYRAUCH (10, 11). 
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Bestrickendes hat, hält aber das Wort ,,aequat‘‘ 
für viel zu unbestimmt; sollte es ,,gleich‘‘ bedeu- 
ten, so gäbe es überhaupt keine Veränderung in 
der Natur. Diese Bedeutung im Sinne einer Iden- 
tität kann aber dem Worte unseres Erachtens nie- 
mals beigelegt werden, denn sonst hätte der Satz, 
abgesehen von seiner Übertragung auf das phy- 
sikalische Geschehen, auch im Bereiche der reinen 
Logik gar keinen Sinn und würde zu einer ein- 
fachen Tautologie ausarten. Es ist klar, daß 
„causa‘‘ und ,,effectus‘‘ zwei verschiedene Dinge 
sein sollen (die soeben zitierten verschiedenen ,,Er- 
scheinungsformen desselben Objektes‘‘) und daß 
hier nicht von einer ‚Gleichheit‘, sondern von 
einer Entsprechung bzw. Gleichung die Rede ist, 
die eine Beurteilung in gleichen Maßeinheiten ge- 
stattet. Das ‚aequat‘‘ führt über die ‚aequatio‘ 
zum Äquivalent. M. PLANcK betont auch, daß 
die Mayerschen Ausführungen, wonach keine 
Wirkung in der Natur verlorengeht, immer noch 
das Beste sind, um das Prinzip der Erhaltung der 
Energie klar und anschaulich zu machen, und 
wenn MAYER ein strenger deduktiver Beweis nicht 
glückte, so sei zu bedenken, daß ein solcher auch 
von keinem anderen Physiker bisher beigebracht 
worden sei. Was schließlich den Vorschlag M. 
Prancks anbetrifft, den Erfahrungssatz von der 
Unmöglichkeit des Perpetuum mobile als Ober- 
satz an die Spitze zu stellen und daraus das Ge- 
setz von der Erhaltung der Energie zu deduzieren, 
so widerspricht eine solche Rangordnung unserem 
Empfinden. Die Verwirklichung des Perpetuum 
mobile ist in seiner ganzen geschichtlichen Ent- 
wicklung nicht ein Problem der reinen, sondern 
der angewandten Wissenschaft gewesen. Eine rein 
technische Aufgabe kann aber ebensowenig wie 
die Einsicht von ihrer Undurchführbarkeit den 
obersten Grundsatz der Erkenntnis bilden, auch 
dann nicht, wenn die Fortschritte auf ange- 
wandten Gebieten der reinen Forschung zeitweise 
vorauseilen. Dagegen läßt sich umgekehrt aus dem 
Gesetz von der Erhaltung der Energie die Unmög- 
lichkeit ihrer Erschaffung aus Nichts und ihres 
Vergehens in Nichts ableiten und daraus die Un- 
möglichkeit des Perpetuum mobile und seiner Um- 
kehrung erkennen. An dieser Auffassung kann 
auch die Tatsache nichts ändern, daß MAYER 
selbst in seinem Brief an GRIESINGER vom 5. De- 
zember 1842 einen Beweis für die Richtigkeit seines 
Energieprinzips in dem ,,von der Wissenschaft all- 
gemein angenommenen Satz‘ suchte, „daß die 
Konstruktion eines Mobile perpetuum eine theo- 
retische Unmöglichkeit sei‘. 

In seiner zweiten Abhandlung, die im Jahre 
1845 erschien (20) und die als MaAyERs reifste 
Arbeit gelten kann, stiitzt er seine Behauptung 
von der Unzerstörbarkeit der Kraft auf die Leit- 
worte Demoxrits: Ex nihilo nil fit. Nil fit ad 
nihilum. ,,Es entsteht keine Wirkung ohne Ur- 
sache; keine Ursache vergeht ohne entsprechende 
Wirkung... Die quantitative Unveränderlichkeit 


des Gegebenen ist ein oberstes Naturgesetz, das 
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sich auf gleiche Weise über Kraft und Materie 
erstreckt. Es gibt in Wahrheit nur eine einzige 
Kraft. In ewigem Wechsel kreist dieselbe in der 
toten wie in der lebenden Natur.‘ 

Daß MAYER selbst die Notwendigkeit eines de- 
duktiven Beweises empfunden hat, geht aus seiner 
Äußerung in einer späteren Arbeit hervor (35): 
„In dem erwähnten Aufsatz (von 1842) ist das 
hierher gehörige Naturgesetz auf einige Grundvor- 
stellungen des menschlichen Geistes zurückgeführt 
worden.‘ 

Man hat von seiten der Physiker MAYER vor- 
geworfen, daß er manchmal etwas ins Unbestimmte 
philosophiere und die Grenze des Metaphysischen 
streife. Solche Vorwürfe beweisen aber ein völliges 
Verkennen der Mayerschen Geistesrichtung, und 
er selbst hätte sie sicher mit Entrüstung von sich 
gewiesen. RÜMELIN berichtet über eine Begeg- 
nung mit MAYER im Herbst 1841 wie folgt (11a): 
„Er selber hatte bis dahin niemals ein philosophi- 
sches Buch gelesen, und hat dies, soviel ich weiß, 
auch später nicht getan. Als ich ihm einmal auf 
seinen Wunsch HEGEts Logik und den Band der 
Enzyklopädie, der die Naturphilosophie enthält, 
mitgab, brachte er beides nach wenigen Tagen 
zurück mit der Bemerkung, daß er keine Silbe 
davon verstanden habe, und nichts verstehen 
würde, auch wenn er hundert Jahre darin läse.‘ 
In einem Brief an GRIESINGER vom Juni 1844 
schrieb MAYER (Io): „Will man nun über physio- 
logische Punkte klarwerden, so ist Kenntnis phy- 
sikalischer Vorgänge unerläßlich, wenn man es 
nicht vorzieht, von metaphysischer Seite her die 
Sache zu bearbeiten, was mich unendlich disgou- 
tiert.‘ 

In der Einleitung zu seinem zweiten Aufsatz 
sagt MAYER (20): „Wohl müßte es ein Rezidiv 
genannt werden in die Fehler der antiken Natur- 
forschung oder in die Verirrungen einer modernen 
Naturphilosophie, wenn es sich um einen Versuch 
handeln sollte, a priori eine Welt zu konstruieren; 
wenn es aber gelungen ist, die zahllosen Natur- 
erscheinungen unter sich zu verknüpfen und aus 


\ ihnen einen obersten Grundsatz abzuleiten, so mag 


es nicht zum Vorwurf gereichen, wenn man nach 
sorgfältiger Prüfung sich eines solchen als Kompaß 
bedient.‘ 

Im dritten Abschnitt der gleichen Arbeit findet 
man in einer Fußnote die Worte: ‚Die echte Wis- 
senschaft begnügt sich mit positiver Erkenntnis 
und überläßt es willig den Poeten und Natur- 
philosophen, die Auflösung ewiger Rätsel mit Hilfe 
der Phantasie zu versuchen.‘ Selbst in einem Auf- 
satz aus späteren Jahren (1870) (36) lesen wir noch 
den Satz: „Die Naturwissenschaften haben sich 
zum Glück von philosophischen Systemen eman- 
zipiert und gehen an der Hand der Erfahrung mit 
gutem Erfolg ihren eigenen Weg.‘ 

Aus allen diesen Zitaten geht wohl eindeutig 
hervor, daß Mayer sehr weit davon entfernt war, 
sich in philosophische Spekulationen und meta- 
physische Gedankengänge einzulassen. Seine Ur- 
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sachen und Wirkungen waren in Arbeitseinheiten 
meßbare Größen im Gegensatz zu den verschwom- 
menen Begriffen der antiken Philosophie. Richtig 
ist aber, daß MAYER von seiner Idee besessen war, 
daß’sie sich ihm förmlich aufdrängte und ihn an 
nichts anderes denken ließ. Es ist bekannt, daß 
ihn die ersten Ahnungen von einem alle Natur- 
erscheinungen umfassenden, neuen Erhaltungs- 
prinzip bei seinem kurzen Aufenthalt auf Java 
überkamen: ‚Ich hing dem Gegenstand mit solcher 
Vorliebe nach, daß ich wenig nach dem fernen 
Weltteil fragte, sondern mich am liebsten an Bord 
aufhielt, wo ich unausgesetzt arbeiten konnte, und 
wo ich mich in manchen Stunden gleichsam inspi- 
riert fühlte, wie ich mich zuvor oder später nie 
etwas Ähnlichem erinnern kann.‘ [Im Brief an 
GRIESINGER vom 16. VI. 1844 (10).] 

In einem anderen Brief an GRIESINGER (34) 
schreibt MAYER, daß er die neue Lehre fand, weil 
er „das Bedürfnis derselben lebhaft anerkannte‘‘. 
E. Macu (23) betont, daß MAYER seine Ideen mit 
einem gewaltigen formalen Instinkt verfolgte und 
daß seine Lehre ihren Ursprung einem formalen 
Bedürfnis verdankt. „Stimmt man mir zu‘, sagt 
MacnH, ‚so wird man nicht mehr von einer meta- 
physischen Begründung der MAverschen Lehre 
sprechen.“ 

Zutreffend ist allerdings, daß ROBERT MAYER 
tief religiös veranlagt war, wenn er sich auch nicht 
streng an ein Dogma hielt. Dieses religiöse Gefühl 
brach bei ihm besonders nach den zahlreichen Ent- 
täuschungen und Demütigungen hervor, die er 
nach erfolglosem Kampf um das von ihm gefun- 
dene Naturgesetz und um die Anerkennung seiner 
Priorität erleiden mußte. Wir wollen das tiefe Leid 
und die gewaltsame Behandlung, die er in den 
Jahren 1850—1853 durch den Unverstand seiner 
Zeitgenossen, die böswilligen Angriffe Unberufener, 
die Gleichgültigkeit und Geringschätzung von 
seiten der offiziellen Vertreter der Wissenschaft, 
durch Neid und Mißgunst erlitten hat, hier nicht 
erneut vorbringen. Sie sind durch die sachliche 
und objektive Darstellung WEYRAUCHS (IIa) und 
durch die leidenschaftliche, aber durch persönliche 
Verbitterung verzerrte Schilderung DUHRINGs (37) 
in allen interessierten Kreisen genügend bekannt- 
geworden. Vielleicht waren aber diese Kampf- 
und Leidensjahre notwendig, um MAYER in seiner 
ganzen Größe vor der Nachwelt erstehen zu lassen. 
Denn wenn er sich auch nach diesen schweren 
Prüfungen zu keiner neuen wissenschaftlichen 
Großtat mehr aufschwingen konnte, so ist er dar- 
aus doch menschlich geläutert, ohne Haß und 
Bitterkeit hervorgegangen, so daß er in späteren 
Jahren seine eigene Leistung und die Beiträge 
anderer aus höherer Warte überschauen konnte. 
Sein Schicksal vertiefte seinen Hang zur christ- 
lichen Religion, die sich bei ihm aus einer Gefühls- 
sache allmählich zu einer Überzeugung entfaltete. 
Niemals aber haben bei ihm religiöse Motive natur- 
wissenschaftliche Überlegungen und Beweisfüh- 
rungen beeinflußt. Er unterschied sehr klar zwischen 
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Wissen und Glauben und bekannte sich 1867 
zu der These MoLEscuottTs, „daß wissenschaftliche 
Gegenstände und Forschungen nicht mit religiösen 
Dogmen oder gar kirchlichen Fragen vermischt 
werden dürfen‘, Auch in seinem Kampfjahr 1851 
schrieb er: „Der Urgrund der Dinge ist ein dem 
Menschenverstande ewig unerforschliches Wesen 
— die Gottheit — wohingegen höhere Ursachen, 
übersinnliche Kräfte u. dergl. mit all ihren Kon- 
sequenzen in das illusorische Mittelreich der Natur- 
philosophie und des Mystizismus gehören.‘ Eine 
deutlichere Abgrenzung kann kaum vollzogen wer- 
den. Es besteht daher auch kein Grund, an MAYERs 
wissenschaftlich-kritischer Denkweise zu zweifeln, 
wenn wir in seinen Arbeiten Bemerkungen finden, 
„daß die Natur in ihrer einfachen Wahrheit größer 
und herrlicher ist als jedes Gebild von Menschen- 
hand und als alle Illusionen des erschaffenen 
Geistes‘‘ (1845), und „daß in der Schöpfung alles 
mit göttlicher Zweckmäßigkeit geordnetsei‘‘ (1848), 
und wenn er schließlich nach Überwindung eines 
Anfalls von Gehirnentzündung am 31. XII. 1851 
in einem Brief an seinen Jugendfreund, den Pfarrer 
Lang schreibt: ‚Meine frühere Ahnung, daß die 
naturwissenschaftlichen Wahrheiten sich zur christ- 
lichen Religion verhalten etwa wie die Bäche und 
Flüsse zum Weltmeer, ist mir nun zum lebendigen 
Bewußtsein geworden.“ 

Man hat dem grübelnden und um Erkenntnis 
ringenden ROBERT MAYER oft den nüchternen, 
nur auf empirischen Befunden aufbauenden J. P. 
JouLE gegeniibergestellt. Aber JouLE hat sich 
auch nicht gescheut, seine Einwände gegen die 
CARNOT-CLAPEYRONSche Theorie der Arbeitslei- 
stung in der Dampfmaschine ohne Aufwand von 
„Calorique‘‘ und die Möglichkeit der Vernichtung 
solcher Arbeitsfähigkeit bei wärmeleitender Ver- 
bindung zwischen dem Kessel und dem Konden- 
sator in folgender Weise zu stützen (1845) (38): 
„Believing that the power of destroying things 
belongs to the CREATOR alone, I entirely coincide 
with RoGET and Farapay in the opinion, that any 
theory which demands the annihilation of force is 
necessarily erroneous‘‘ [ROGET und FArADAY hat- 
ten in Wirklichkeit niemals ,,annihilation of force‘‘, 
sondern nur das Perpetuum mobile abgelehnt (17)]. 
Und noch früher schrieb JOULE in einem Post- 
skriptum zu seiner grundlegenden Arbeit im Jahre 
1843 (39): „I shall lose no time in repeating and 
extending these experiments, being satisfied that 
the grand agents of nature are by the CREATORS 
fiat indestructible, and that whatever mechanical 
force is expended an exact equivalent of heat is 
always obtained.‘‘ In einem populären Vortrag 
(39a) sagte JOULE, man könne a priori annehmen, 
daß lebendige Kraft unzerstörbar sei, „because it 
is manifestly absurd to suppose that the powers 
with which God has endowed matter can be 
destroyed any more that they can be created by 
man’s agency.“ 

JouLe gründet also sein wissenschaftliches 
Credo in viel stärkerem Maße, als es MAYER jemals 
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tat, auf die göttliche Autorität. Trotzdem hat 
man JOULE meines Wissens noch niemals in das 
Lager der Metaphysiker verwiesen. Will man 
aber bei der Suche nach deduktiven Beweisen für 
das Energiegesetz aus der damaligen Zeit ein Stück 
wirklicher Metaphysik auf sich wirken lassen, dann 
braucht man sich nur in die 1843 erschienene 
Schrift des dänischen Ingenieurs A. CoLDING zu 
vertiefen (40), der die Auffassung vertrat, daß die 
Naturkräfte geistige und immaterielle Wesen 
seien, und daher nicht vernichtet, sondern nur 
transformiert werden könnten; die Kraft sei un- 
sterblich. Das hinderte ihn aber nicht, Reibungs- 
versuche durchzuführen, aus denen er für 
das mechanische Wärmeäquivalent den Wert 
372 mkg/kcal, also fast die gleiche Zahl wie 
MAYER fand. 

Es muß hier noch hinzugefügt werden, daß 
MAYER sich in späteren Jahren (1869) der An- 
sicht Hırns anschloß (41), wonach es dreierlei 
Kategorien von Existenzen geben sollte: die Ma- 
terie, die Kraft und die Seele (Principe animi- 
que) (47). Er hält aber diese drei Kategorien ganz 
streng auseinander und erteilt der Seele nicht etwa 
die Funktion einer ‚Lebenskraft‘ im Sinne 
LiEBIGs (19), der darin eine selbständige Energie- 
form erblickte und in seiner ‚„Tierchemie‘‘ (1846) 
sogar eine Statik und Dynamik der Lebenskraft 
unterschied. MAYER knüpft eher an die ani- 
mistische Lehre von G. E. STAHL an (1a), nach 
welcher die Lebensvorgänge durch die Seele nur 
geleitet und geregelt würden. Die Seele manifestiert 
sich nach Hırn im Denken, Fühlen und Wollen, 
also in Äußerungen, die man weder materiell noch 
energetisch zu deuten vermag. Aufgabe dieses 
geistigen Prinzips ist es zu lenken, nicht zu be- 
wegen. MAYER stützt sich bei seinen Überlegun- 
gen nicht nur auf Hırn, sondern auch auf eigene 
Gedanken, die er bereits in seiner reifsten Arbeit 
1845 geäußert hatte (20). Er sagte dort: ‚Wie der 
ganze Organismus, so hat auch das Organ, der 
"Muskel, seine psychische und seine physische Seite, 
zu jener zählen wir den Nerveneinfluß, zu dieser 
den chemischen Prozeß. Dem Willen des Steuer- 
mannes und des Maschinisten gehorchen die Be- 
wegungen des Dampfbootes. Der geistige Einfluß 
aber, ohne welchen das Schiff sich nicht in Gang 
setzen oder am nächsten Riffe zerschellen würde, 
er lenkt, aber er bewegt nicht.‘‘ Gedanken über 
dieses lenkende Prinzip, die MAYER erstmalig in 
seinem Brief an GRIESINGER vom 20. Juli 1844 
äußerte (10), enthält auch die letzte Arbeit MAYERS 
„Über Auslösung‘ (1876) (48). Auch für die dritte 
Kategorie, die Seele, glaubte MAYER an die Gültig- 
keit eines Erhaltungsprinzips, doch hat er diese 
Gedanken nicht klar ausgesprochen und nicht 
weiter verfolgt. In seinem Vortrag bei der Ver- 
sammlung deutscher Naturforscher und Ärzte 1869 
in Innsbruck erklärte MAYER (41): „Der Geist | 
aber, der nicht mehr dem Bereich des sinnlich | 
Wahrnehmbaren angehört, ist kein Untersuchungs-| 
objekt für den Physiker und Anatomen.“ 
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Wir wollen aber daran erinnern, daß zwei Jahre 
nach der Verkündung des Erhaltungsprinzips der 
Energie ARTHUR SCHOPENHAUER in den Ergän- 
zungen zu seinem Hauptwerk ‚Die Welt als Wille 
und Vorstellung‘‘ eine Abhandlung veröffentlichte, 
betitelt ,,Der Tod und sein Verhältnis zur Unzer- 
störbarkeit unseres Wesens an sich‘‘ (1844) (57). 
SCHOPENHAUER geht von den Lehren des Brah- 
manismus und Buddhaismus aus, die den Menschen 
lehren, sich als das Urwesen selbst, das Brahm, 
zu betrachten, welchem alles Entstehen und Ver- 
gehen wesentlich fremd ist. Er ist der Meinung, 
daß wenn wir selbst den untersten Naturkräften 
eine Äternität zuerkennen, wir umso weniger eine 
Vernichtung des ,,belebenden Prinzips‘‘ zugeben 
dürfen. Vergänglich seien nur die am Bande der 
Ursachen und Wirkungen ablaufenden Zustände 
und Formen; unberührt hingegen von diesem 
Wechsel blieben einerseits die Materie und ander- 
seits die Naturkräfte. Das belebende Prinzip aber 
müßten wir zunächst wenigstens als eine Natur- 
kraft denken, bis eine tiefere Forschung uns er- 
kennen lassen wird, was es an sich selbst sei. Als 
das Unvergängliche und Unzerstörbare bezeichnet 
SCHOPENHAUER den Willen, welcher unser Wesen 
an sich ausmacht, jedoch zu keiner Erkenntnis 
fähig ist. Dagegen ist der Intellekt, der unsere 
Individualität darstellt und der sich eine Vor- 
stellungswelt bildet, aber nicht wollen kann, sterb- 
lich. Als ,,solidesten Grund“ für die Unvergäng- 
lichkeit unseres Wesens gilt für SCHOPENHAUER 


das DEMoKRITische Argument: ‚ex nihilo nil fit 
usw.‘‘, also die These, auf die sich auch MAYER 
stützte; und er führt schließlich noch die Worte 
des THEOPHRASTUS PARACELSUS an (58): „Die 
Seel’ in mir ist aus Etwas geworden; darum sie 
nicht zu Nichts kommt, denn aus Etwas kommt 


“ 


sie Diese Betrachtungen SCHOPENHAUERS, die 
aus der gleichen Zeit wie die Hauptwerke MAYERs 
stammen, münden zwar in metaphysischen Speku- 
lationen und lassen sich daher naturwissenschaft- 
lich nur bedingt verwerten, sie zeigen aber deut- 
lich, wie lebendig in jeder Zeit das Bedürfnis nach 
der Geltung von Erhaltungsprinzipien für alles 
Bestehende und Erkennbare gewesen ist. Bemer- 
kenswert ist in diesem Zusammenhang, daß auch 
ROBERT MAYER in einem Aufsatz ‚Über die Er- 
nährung‘‘ (1871), bei einem Vergleich zwischen 
dem Mineralreich, dem Pflanzenreich und dem 
Tierreich sagt (60): ,,Das Tier ist keineswegs eine 
bloße Maschine, es steht hoch selbst über den 
Pflanzen, denn es hat einen Willen.‘ Die ani- 
malische Welt wird als das Reich des Willens be- 
zeichnet. MAYER hebt hier also gerade dasjenige 
Merkmal hervor, dessen Unzerstörbarkeit SCHOPEN- 
HAUER nachzuweisen suchte. Auf Beziehungen 
zwischen den Kausalbegriffen Mayers und ScHo- 
PENHAUERS hat neuerdings A. Mittascu hin- 
gewiesen (59). 


Das Prinzip der Erhaltung der menschlichen 


Seele wurde, wie bereits erwähnt (S. 290), auch von 
den Stoikern vertreten. 
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4. Robert Mayers Beitrag zu einem induktiven Beweis 
des Gesetzes der Erhaltung der Energie. 

Der induktive Beweis für die allgemeine Gültig- 
keit des Gesetzes von der Erhaltung der Energie 
kann nur durch das wissenschaftliche Experiment 
erbracht werden; er besteht in dem Nachweis, daß 
die Umwandlung einer Energieart in die andere 
stets in einem festen Verhältnis vor sich geht, 
dessen Zahlenwert natürlich von den gewählten 
Einheiten der zu vergleichenden Energiearten ab- 
hängt. Für einen wirklichen Beweis ist es also 
notwendig, eine bestimmte Art von Energieum- 
wandlung, z. B. von mechanischer Arbeit in Wärme 
auf sehr verschiedene Weise durchzuführen und zu 
zeigen, daß dem Aufwand einer bestimmten Menge 
mechanischer Arbeit stets die Entstehung der 
gleichen Wärmemenge entspricht. Ein Beweis, der 
sich auf die Erfahrung stützt, ist eben um so über- 
zeugender, je reicher die Erfahrung ist, also je zahl- 
reicher und verschiedenartiger die Versuche sind 
auf denen man den Beweis aufbaut. Schon daraus 
ergibt sich notwendig, daß ein induktiver Beweis 
gar nicht durch einen einzelnen Forscher geführt 
werden kann, auch dann nicht, wenn er, wie es bei 
JouLeE der Fall war, sein ganzes Leben einer eng- 
begrenzten Aufgabe widmet. Erst wenn durch 
andere Forscher mit abweichender subjektiver Ein- 
stellung nach den gleichen oder veränderten Me- 
thoden immer wieder das gleiche Ergebnis erzielt 
wird, gewinnt die zu beweisende These immer 
mehr an Wahrscheinlichkeit, bis sie sich schließ- 
lich zu dem Grade der Gewißheit durchringt. 

Es ist nun wiederholt behauptet und MAYER 
zum Vorwurf gemacht worden, daß er das Experi- 
ment geringschätzte und sich nicht bemühte, seine 
Aussagen durch Versuche zu belegen. Solche Be- 
hauptungen entsprechen jedoch nicht den Tat- 
sachen. Es muß allerdings beachtet werden, daß 
MAYER ein vielbeschäftigter praktischer Arzt war, 
der sich nur in wenigen freien Stunden mit natur- 
wissenschaftlichen Problemen befassen konnte. So- 
weit es ihm möglich war, führte er kleinere Ver- 
suche selbst durch und regte weitere an: so stellte 
er fest, daß sich Flüssigkeiten beim Schütteln er- 
wärmen (eine Tatsache, die der Tübinger Physik- 
professor NÖRREMBERG 1841 bezweifelte und deren 
Nachweis er MAYER zur Bestätigung seiner Theorie 
nahelegte) ; ferner verglich er in einer Papierfabrik 
die Erwärmung des Papierbreis mit der zum An- 
trieb der Holländer notwendigen Arbeit. Er fand 
dabei für das mechanische Wärmeäquivalent eine 
„befriedigende Übereinstimmung‘ mit seiner Be- 
rechnung von 1842, was er in seinen späteren Auf- 
«ätzen kurz erwähnte (20, 35). Wie aus seinem 
Brief an Prof. REUSCHLE vom 12. I. 1848 hervor- 
geht (10), hat er den bekannten Mechaniker 
Emi STÖHR in Leipzig aufgefordert, Versuche über 
die Bestimmung des mechanischen Wärmeäqui- 
valents auf seine Kosten anzustellen, doch hat sich 
dieser darauf nicht einlassen wolien. In späteren 
Jahren hat MAYER zur direkten Bestimmung des 
mechanischen Wärmeäquivalents einen ,,Warme- 
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bewegungsmesser‘‘ konstruiert, mit dem auch der 
Nutzeffekt von Maschinen gemessen werden kann. 
Eine genauere Beschreibung dieses Meßinstru- 
mentes lieferte MAYER erst 1869 (41). 

Noch klarer als diese immerhin bescheidenen 
Bemühungen, selbst zu experimentieren, ist MAYERS 
Urteil über den Wert genauer Beobachtungen und 
zahlenmäßiger Ergebnisse, verglichen mit den 
fruchtlosen Meditationen und Spekulationen der 
Philosophen. Er sagt (35): „Die wichtigste, um 
nicht zu sagen einzige Regel für die echte Natur- 
forschung ist die: eingedenk zu bleiben, daß es 
unsere Aufgabe ist, die Erscheinungen kennenzu- 
lernen, bevor wir nach Erklärungen suchen oder 
nach höheren Ursachen fragen mögen. Ist einmal 
eine Tatsache nach allen ihren Seiten hin bekannt, 
so ist sie eben damit erklärt und die Aufgabe der 
Wissenschaft ist beendigt... Alle spekulativen 
Operationen selbst der glänzendsten geistigen Ka- 
pazitäten, die, statt von den Tatsachen als solchen 
Besitz zu ergreifen, sich über dieselben erheben 
wollten, haben bis jetzt nur taube Früchte getragen 

. Bei der Ausführung von Experimentalunter- 
suchungen wird man mit verschiedenen Schwierig- 
keiten zu kämpfen haben; allein diese müssen und 
können überwunden werden.‘‘ Und in seinem Brief 
an GRIESINGER vom 20. VII. 1844 stehen die 
Worte: ,,Wahrlich, ich sage Euch, eine einzige Zahl 
hat mehr wahren und bleibenden Wert als eine 
kostbare Bibliothek von Hypothesen.‘ In den 
autobiographischen Aufzeichnungen MAYERs aus 
den sechziger Jahren (10) kann man lesen: „Man 
wird leicht erraten, daß ich von vornherein (1842) 
sehr den Wunsch gehabt habe, die durch Reibung 
erzeugte Wärme zu messen, um auch auf diese 
Weise das Wärmeäquivalent zu bestimmen; allein 
hierzu fehlten mir die Mittel, und es hat die Wissen- 
schaft diese Unterlassung auch keineswegs zu be- 
klagen, da diese Aufgabe von einem so ausgezeich- 
neten Physiker wie JOULE auf meisterhafte Weise 
gelöst worden ist.“ 

MAYER hat schon in seiner ersten Arbeit (1842) 
das mechanische Wärmeäquivalent aus den damals 
vorhandenen Versuchswerten zahlenmäßig berech- 
net (ır). Die Art, wie er das getan hat, ist der 
glänzendste Beweis für sein Genie und seinen 
physikalischen Instinkt. Gerade aus dem Um- 
stand, daß seine Zeitgenossen die Art seiner Be- 
rechnung so scharf kritisiert und beanstandet 
haben und die Richtigkeit seiner Beweisführung 
erst viel später anerkannt wurde, kann man er- 
sehen, daß der praktische Arzt ROBERT MAYER 
in der richtigen Anwendung vorhandener Ver- 
suchsergebnisse den Physikern vom Fach erheblich 
überlegen war. Er sah sich zeitlich außerstande, 
eigene Versuche mit der notwendigen Sorgfalt 
durchzuführen, obwohl deren Richtung nach der 
seit RuMFoRD allgemein bekanntgewordenen Um- 
setzung von Reibungsarbeit in Warme auf der Hand 
lag. Aber er empfand doch das lebhafte Bediirf- 
nis, seine Lehre von der Verwandelbarkeit der 
Energieformen durch eine handgreifliche Zahl zum 
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Ausdruck zu bringen, und er beschritt dabei den 
einzigen möglichen Weg, den der damalige Stand 
der experimentellen Forschung offenhielt. Es war 
bekannt, daß bei Gasen zwischen den spezifischen 
Wärmen c, bei konstantem Druck und c, bei kon- 
stantem Volumen eine größere Differenz bestand, 
und es lagen bereits, wenn auch nicht sehr genaue, 
kalorimetrische Meßwerte für c, aus Beobachtungen 
von DELAROCHE und BE£RARD (1812) sowie berech- 
nete Werte des Verhältnisses c,/c, aus gemessenen 
Werten der Schallgeschwindigkeit für die sogenann- 
ten permanenten Gase (insbesondere Luft) vor 
(Poısson). MAYER war es klar, daß die Differenz 
von c, und ce, nur durch die äußere Ausdehnungs- 
arbeit des Gases bei Erwärmung um 1° bei kon- 
stantem Druck erklärt werden kann, was man 
heute durch die Gleichung 


c,—c, = AR 


auszudrücken pflegt. (A = reziproker Wert des 
mechanischen Wärmeäquivalents in kcal/mkg, 
R= 848/u = Gaskonstante, u = Molekulargewicht.) 
Aus den wenig genauen damals vorhandenen 
Werten von c, und ¢,/c, für Luft fand MAvEr den 
Wert A = 367 mkg/kcal, den er auf zirka 365 ab- 
rundete. Wenn dieser Wert den heute als richtig 
anerkannten um 14% unterschreitet, so kann man 
das jedenfalls nicht MAYER zu Last legen. 

Die angefiihrte Gleichung, die uns heute fiir 
ideale Gase vollkommen geläufig ist, erschien den 
Fachvertretern der Physik in jenen Jahren durch- 
aus nicht selbstverständlich und wurde von vielen 
als nicht einwandfrei bezeichnet. Insbesondere be- 
hauptete JouLE nach dem Ausbruch des ersten 
Prioritätsstreites vor der Pariser Akademie der 
Wissenschaften (1848— 1849) (56), daß die MAYER- 
sche Berechnungsweise des mechanischen Wärme- 
äquivalents nicht in Übereinstimmung mit den 
damals (1842) bekannten Tatsachen gewesen sei; 
denn erst er, JoULE, hätte durch seine 1845 ver- 
öffentlichten Versuche gezeigt (38), daß die spe- 
zifische Wärme der Luft unabhängig von ihrer 
Dichte sei, und daß verdichtete Luft, die ohne 
Leistung äußerer Arbeit in einen luftleeren Raum 
überströmt, im ganzen genommen keine Tempera- 
turänderung erleide. JOULE wollte nicht ohne 
besondere Bestätigung durch den Versuch die An- 
nahme gelten lassen, daß Luft bei ihrer Ausdehnung 
keine innere Arbeit leistet, die eine Temperatur- 
senkung der Luft zur Folge haben müßte. 

Aber MAYER hatte diesen möglichen Fehler 
durchaus erwogen und führte seine Berechnung im 
vollen Bewußtsein der Zulässigkeit seiner An- 
nahmen aus. Er erwiderte sofort, daß der Einwand 
JoULES nicht zu Recht bestünde, denn das von 
JouLE im Jahre 1845 gefundene Resultat sei schon 
viel früher, im Jahre 1807, von Gay-Lussac be- 
kanntgegeben worden (42). Daß Maver diese 
Literaturstelle, die JouLE merkwiirdigerweise un- 
bekannt geblieben war, nicht erst nachträglich 
herausgesucht hat, kann daraus erkannt werden, 
daß er den Gay-Lussacschen Versuch schon in 
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seinem Brief an BAUR vom 12. IX. 1841 eingehend 
bespricht und daß er ihn auch in seiner zweiten, 
reifsten Arbeit aus dem Jahre 1845 ausführlich 
erwähnt (20). JoULE hat auf diese Mitteilung 
MAYvERS auch nichts mehr erwidert. So muß man 
E. Macu recht geben, wenn er feststellt (23), daß 
MAYER der erste unter allen Physikern war, wel- 
cher sah, daß zur Bestimmung des mechanischen 
Wärmeäquivalents gar keine neuartigen Experi- 
mente nötig waren, und welcher den Gay-Lussac- 
schen Überströmungsversuch richtig gedeutet hat. 
Es ist nicht uninteressant festzustellen, daß das 
von MAYER erstmalig vorgeschlagene Verfahren 
zur Berechnung des mechanischen Wärmeäqui- 
valents einige Jahre später auch von anderen For- 
schern, scheinbar ohne Kenntnis der MAYERschen 
Arbeit, benutzt wurde, so 1845 von C. HorLtz- 
MANN (43) und 1850 von RANKINE (13). Dieser 
begründet seine Berechnungsverfahren wie folgt: 
„Ihe best means of determining the mechanical 
equivalent of heat are furnished by those experi- 
ments in which no machinery is employed“ (gemeint 
waren die von JOULE verwendeten Reibungs- 
„Maschinen‘‘). ,,Of this kind are experiments on the 
velocity of sound in air and other gases‘‘ (da man 
daraus den Wert von x = c,/c, berechnen kann). 
Wegen der Ungenauigkeit der damals vorhan- 
denen Werte von c, (REGNAULTS genaue Werte 
wurden erst 1853 veröffentlicht) erhielt auch 
RANKINE einen zu kleinen Zahlenwert für das 
Aquivalent. Es ist aber wertvoll festzustellen, daB 
Mayers Rechnungsgang nun auch von englischer 
Seite gutgeheißen wurde. JOULE hat 1847 in einem 
Bericht an das Philosophical Magazine, betitelt 
„On the theoretical Velocity of Sound‘ den um- 
gekehrten Weg eingeschlagen und aus dem von 
ihm durch Reibungsversuche bestimmten Wert 
des Aquivalents sowie aus den vorliegenden Meß- 
werten von c, die Werte von c, und x berechnet, die 
natürlich auch nicht genau sein konnten. 


5. Robert Mayers spätere Arbeiten. 


ROBERT MAYER ist nicht durch philosophisches 
Grübeln, sondern durch reine Beobachtung auf das 
Problem der Energieumformungen (oder, wie er 
sich ausdrückte, Metamorphosen) gestoßen. Die 
ersten Gedanken und Erleuchtungen über ein Er- 
haltungsgesetz der Energie kamen dem Arzt 
MAYER bei Aderlässen an europäischen Matrosen 
auf Java, als er eine ungewöhnlich helle Farbe des 
aus der Armvene entnommenen Blutes feststellte. 
Er ging von der Theorie LAvoIsıERS und LIEBIGs 
aus, nach welcher die animalische Wärme als das 
Ergebnis eines Oxydationsprozesses anzusehen war; 
beim Durchgang des Blutes durch die Kapillar- 
gefäße im großen Kreislauf tritt durch die Oxyda- 
tion des Hämoglobins ein Farbumschlag vom 
Helleren ins Dunklere auf. Den in den Tropen 
beobachteten geringeren Farbenunterschied zwi- 
schen dem Blut in den Arterien und den Venen er- 
klärte MAYER als Folge des durch den verringerten 
Wärmeverlust des Körpers entsprechend verlang- 
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samten Oxydationsprozesses im Blut. MAYER (20) 
sagt, daß zwischen Einnahme und Ausgabe oder 
zwischen Leistung und Verbrauch im Organismus 
eine Bilanz zu ziehen ist, genau so, wie wir jetzt fiir 
unsere Wärmekraftmaschinen eine Wärmebilanz 
aufstellen. 

Obwohl also MAYER von physiologischen Be- 
trachtungen ausgegangen war, beschränkte er sich 
in seiner ersten Veröffentlichung von 1842 auf die 
„Kräfte der unbelebten Natur‘ und begründete 
diese Vorsicht in einem Brief an GRIESINGER aus 
den Jahren 1842— 1844 wie folgt: „Der Gang, den 
ich hier nehme, ist der, daß ich vom Terrain der 
physikalischen Wissenschaft aus im Gebiete der 
Physiologie festen Fuß zu fassen suche; daraus 
folgt, daß ich ersteres soweit als möglich be- 
festigen will, ehe ich mit Sicherheit weiterschreiten 
kann.‘ „Das Anorganische ist mir unbedingt zur 
Hauptsache geworden; wenn dieses Anerkennung 
bei den Physikern gefunden hat, so werden sich den 
Physiologen vielseitige Anwendungen bieten.‘ 

Dieses vorsichtige Vortasten in unbekanntes 
Neuland zeigt uns, daß MAYER trotz der gewaltigen 
Inspiration, die sich seiner bemächtigte, an der 
wissenschaftlich-kritischen Methode festhielt und 
jeden seiner Schritte kontrollierte. In seinem ersten 
Aufsatz von 1842 behandelt er im wesentlichen nur 
die Wechselwirkungen zwischen Wärme und Ar- 
beit, berechnet zum erstenmal das mechanische 
Wärmeäquivalent und macht nur im Schlußsatz 
die sehr beachtenswerte Bemerkung, daß mecha- 
nische Arbeit auch auf anderem Wege als durch 
Verbrennung der Kohle in Dampfmaschinen, und 
zwar „namentlich durch Verwandlung der auf 
chemischen Wege gewonnenen Elektrizität‘, er- 
zeugt werden könnte. 

Erst drei Jahre später (1845) vollendete MAYER 
seinen stolzen Aufbau des Gesetzes der Erhaltung 
der Energie (20), indem er es auf alle bekannten 
Energieformen ausdehnte und seine Gültigkeit 


“ auch für die organische Welt verkündete. Der Ver- 


fasser fühlt sich nicht berufen, die Leistungen 
Mayers auf dem Gebiet der Physiologie zu wür- 
digen. Aber es besteht kein Zweifel, daß auch in 
der Anwendung des Energieprinzips auf physio- 
logische Vorgänge Maver den Anspruch auf Prio- 
rität erheben kann. 

In ähnlich umfassender Weise hat JouLE das 
gleiche Prinzip erst in seinem Vortrag in Man- 
chester am 28. IV. 1847 dargestellt (44). REY- 
NOLDS, der die unzweifelhaften Verdienste JOULEs 
über das gerechte Maß hinaus anzupreisen be- 
strebt war, beurteilte im Jahre 1892 diese Arbeit 
in folgender Weise (17): „In this lecture, JOULE 
gave the first full and clear exposition of the uni- 
versal conservation of that principle now called 
energy... This exposition, besides being the first 
ever given, was the only one JOULE ever gave.‘‘ Da 
Mayers Arbeiten durch die Prioritätsstreite in- 
zwischen auch in England allgemein bekanntge- 
worden sind, bedeutet diese Behauptung, daß 
REYNOLD sich ganz bewußt über die Existenz der 
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Maverschen Arbeiten hinwegsetzen zu können 
glaubte. Da JouLEs Arbeit nur in einer Tages- 
zeitung veröffentlicht wurde, geriet sie bis 1884 in 
Vergessenheit und erschien erst wieder in JOULES 
gesammelten Werken. Daher kam es, sagt REy- 
NOLDs (für den nur englische Wissenschaftler zu 
existieren scheinen), daß die universelle Geltung 
des Energieprinzips erst anerkannt wurde, nach- 
dem Sir WILLIAM THomsON es fünf Jahre später 
ausgesprochen hat. Einige Monate nach dem Vor- 
trag von JOULE am 23. VII. 1847 hielt aber HELM- 
HOLTz vor der Physikalischen Gesellschaft in Ber- 
lin seinen Vortrag ,,Uber die Erhaltung der Kraft“ 
(12), in welchem er ebenfalls in sehr allgemeiner 
Weise, aber ohne MAYER zu nennen, das Gesetz 
der Erhaltung der Energie verfocht. MAYER hatte 
aber die allgemeinste Form dieses fundamentalen 
Naturgesetzes zwei Jahre vor JOULE und HELM- 
HOLTZ verkiindet. 

In einer dritten größeren Abhandlung ,, Beitrage 
zur Dynamik des Himmels“ hat MAYER im Jahre 
1848 die Gültigkeit des Energieprinzips auch auf 
die Erscheinungen im Weltall ausgedehnt und eine 
Erklärung für die durch Jahrtausende unvermin- 
derte Wärmeausstrahlung der Sonne gegeben (45). 
Als einzige ausreichende Energiequelle zur Deckung 
der Ausstrahlungsverluste bezeichnete er die Ver- 
nichtung der lebendigen Kraft der in die Sonne 
einstürzenden Meteorite. Auch mit seinen Arbeiten 
auf dem Gebiet der Himmelsmechanik ist MAYER 
seinen Zeitgenossen zuvorgekommen. W. THOM- 
son hat seine Untersuchungen auf diesem Gebiet 
in der gleichen Richtung erst in den Jahren 
1852— 1854 durchgeführt. 

Diese dritte Arbeit bildet die letzte Großtat in 
Mayers Schaffen. Das Ausbleiben jeder Anerken- 
nung seiner Leistungen, der harte Kampf um seine 
Priorität und die bald darauf einsetzenden völlig 
unsachlichen Angriffe gegen ihn brachten ihn in 
einen Zustand ständiger Erregung und führten im 
Mai 1850 zu einem Anfall von Delirium, in dessen 
Verlauf er aus dem Fenster seiner Wohnung zwei 
Stockwerke hoch auf die Straße sprang. Obwohl 
er sich von dem Sturz bald wieder erholte und 1851 
zur Wahrung seiner Prioritätsansprüche eine äu- 
Berst klare Arbeit über das mechanische Äquiva- 
lent der Wärme veröffentlichte, in der er in voll- 
kommen unparteiischer Weise die Verdienste 
JovLes würdigte (was nicht auf Gegenseitigkeit 
beruhte), wiederholten sich im Winter 1851— 1852 
die Anfälle von Gehirnentzündung und zwangen 
Mayer, in Heilanstalten Erholung zu suchen. 
MAYER selbst hat stets bestritten, geisteskrank 
gewesen zu sein, und gab nur Gehirnentzündung 
und Gemütsdepression zu; trotzdem mußte er in 
den Jahren 1852—1853 während 13 Monaten die 
übelste Zwangsbehandlung in einer Irrenanstalt 
über sich ergehen lassen. Später wurde noch das 
Gerücht verbreitet, daß er im Irrenhaus gestorben 
sei. 

Nach seiner Entlassung konnte MAYER zwar 
feststellen, daß die von ihm vertretene Lehre sich 
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immer stärker auf allen Gebieten der Naturwissen- 
schaft ausbreitete, daß ihre Begründung aber nur 
zu oft mit den Namen anderer verknüpft wurde, 
die erst nach ihm zu der gleichen Erkenntnis ge- 
kommen waren. Erst die sechziger Jahre brachten 
eine entscheidende Wendung zugunsten MAYErs, 
nachdem der englische Physiker JoHN TYNDALL 
in einem Vortrag vor der Royal Institution am 
6. VI. 1862 mutig die Verdienste ROBERT MAYERs 
hervorgehoben und damit den nicht geringen 
Zorn seiner Landsleute auf sich geladen hat (46). 
Durch den nun ausbrechenden zweiten Prioritäts- 
streit, in dessen Verlauf sich MAYERs Gegner oft 
recht sonderbar gebärdeten, wurde dessen Name 
und Werk in weiten Kreisen bekannt. Der noch 
vor kurzem Geschmähte wurde nun mit höchsten 
Ehrungen und Auszeichnungen überschüttet. 
MAYER nahm diese späten Beweise der Anerken- 
nung freudig hin, bewahrte dabei aber stets seine 
bescheidene Zurückhaltung. 

Mit eigenen Veröffentlichungen ist MAYER seit 
1862 wieder mehrmals hervorgetreten. Es handelt 
sich dabei aber durchweg nur um kürzere, gemein- 
verständliche Darstellungen, die meistens den In- 
halt von Vorträgen bildeten und in denen verschie- 
dene Anwendungsgebiete des Energieprinzips be- 
handelt wurden (11a). Aber jede dieser Arbeiten 
enthält originelle Gedanken und ist auch heute 
noch durchaus lesenswert. Nur in seiner letzten 
Arbeit „Über Auslösung‘ (1876) (48) griff er in 
großen Zügen ein neues Thema auf, dessen vertiefte 
Behandlung er sich für die folgenden Jahre vor- 
behielt (vgl S. 294). Sein Tod am 20, III. 1878 ver- 
hinderte die Ausführung dieses Planes. 


6. Das Urteil der Fach- und Zeitgenossen 
über Robert Mayer. 


ROBERT MayYER hat als Arzt und Physiologe 
entscheidende Beiträge zu einem der allgemeinsten 
Grundgesetze der Physik geliefert. Er hatte sich 
während seines medizinischen Studiums niemals 
systematisch mit physikalischen Problemen be- 
faßt, die höhere Mathematik und die Mechanik 
lagen ihm fern, und er hat sich später nur mühsam 
in deren Elemente eingearbeitet. Es fehlte ihm 
fast alles, was man sonst bei einem Berufsgelehrten 
voraussetzt. Dafür war er aber auch frei von vor- 
gefaßten Schulansichten und konnte seinen Ge- 
dankenflug ungehemmter entfalten. Der Grenzen 
seines Könnens und Wissens war er sich wohl be- 
wußt, und obwohl er die universelle Bedeutung 
seiner Entdeckung im tiefsten erfaßte und seinen 
Prioritätsanspruch anmeldete und verfocht, war 
er doch stets bereit, die Leistungen anderer voll 
anzuerkennen. Ihm selbst aber wurden 20 Jahre 
lang sowohl in seiner Heimat wie auch im Ausland 
die bittersten Enttäuschungen bereitet, und auch 
später wurde ihm viele Jahre hindurch nicht das 
Maß von Anerkennung gezollt, auf das er nach 
seinen unvergänglichen Leistungen Anspruch hatte. 

Es ist richtig, daß sich MAYER einer Darstel- 
lungsform und einer Sprache bediente, die von der 
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üblichen Ausdrucksweise der Physiker erheblich 
abwich, und daß er manchmal neue Bezeichnungen 
für bekannte Begriffe einführte. Macu (23) betont 
aber mit Recht: ‚Doch ist für jeden, der folgen will, 
so unzweifelhaft klar dargelegt, was MAYER mit 
seinen neuen Bezeichnungen sagt, daß ein Mißver- 
ständnis nicht möglich ist.‘‘ Man muß in der Tat 
schon sehr verbildet sein, wenn man von der 
Wucht und Ursprünglichkeit dieser Sprache nicht 
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Übel als ein Verstoß gegen den gemeinen Sprach- 
gebrauch.‘ 

MAYERS Abhandlungen aus den Jahren 1842 
und 1845, deren Titel nicht sehr glücklich ge- 
wählt waren, blieben lange völlig unbeachtet. Das 
gleiche Schicksal widerfuhr auch JouLe bei seinen 
ersten Berichten aus den Jahren 1843— 1845. Im 
Jahre 1847 erschien dann die Broschüre von 
HELMHOLTZ ,,Uber die Erhaltung der Kraft‘ (12), 





ROBERT MAYER im reifen Alter. 
(Nach einem Gemälde von Karl Bauer, München, im Rathaus zu Heilbronn.) 


gepackt wird. Die lapidaren Sätze Mayers sind 
von faszinierender Überzeugungskraft und werden 
einem förmlich ins Gedächtnis gehämmert. Ge- 
rade der Verzicht auf die Kunstsprache der Fach- 
wissenschaft, die von aller Gelehrsamkeit freie, 
naturnahe und gemeinverständliche Ausdrucks- 
weise verleihen den Schriften MAvERs ein origi- 
nelles Gepräge und eine unverkennbare Eigenart. 
Es ist die Sprache des Genies, das sich an das Über- 
lieferte nicht bindet und eigengesetzlich schafft, 
nur der Stimme der Natur gehorchend. In dem 
Brief vom 20. Juli 1844 an GRIESINGER schrieb 
MAYER (ro): „In den Augen einer Wissenschaft ist 
ein Verstoß gegen die Denkgesetze ein größeres 


in welcher das allgemeine Gesetz der Erhaltung der 
Energie vom Standpunkt der mechanischen Natur- 
anschauung als eine direkte Verallgemeinerung des 
Satzes von der Erhaltung der lebendigen Kraft 
hingestellt und auch aus der Unmöglichkeit des 
Perpetuum mobile hergeleitet wurde. Es ist nicht 
unsere Aufgabe, zu dieser Abhandlung, die, wie 
Mach sich ausdrückte, mit fachlicher Virtuositat 
durchgearbeitet war, kritisch Stellung zu nehmen. 
Es muß nur festgestellt werden, daß Mayers Ar- 
beiten darin überhaupt keine Erwähnung fanden. 
HELMHOoLTZz erklärte später (1854) (49), daß er die 
Schriften MAYERs damals nicht gekannt habe. Es 
besteht kein Grund, an dieser Behauptung zu 
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zweifeln, wohl aber kann man HELMHOLTZ zum 
Vorwurf machen, die MaveErsche Arbeit von 1842 
nicht gekannt zu haben, da man von ihm erwarten 
durfte, daß er eine führende Zeitschrift, wie es LIE- 
BIGs Annalen waren, regelmäßig verfolgt hätte. 
Wenn diese Zeitschrift auch einem reinen Physiker 
etwas ferner gelegen haben mag, so ging das von 
ihr Gebotene doch den Arzt und Physiologen 
HELMHOLTZ unmittelbar an. Erst im Jahre 1854 
würdigte HELMHOLTZ die MAavErsche Leistung 
mit dem knappen Satz: ‚Der erste, welcher das 
allgemeine Naturgesetz, um welches es sich hier 
handelt, richtig auffaßte und aussprach, war im 
Jahre 1842 ein deutscher Arzt JuLıus ROBERT 
Maver in Heilbronn.‘ HELMHOLTZ wurde be- 
kanntlich wegen dieses zögernden Verhaltens von 
E. Dwturinc (1877) in verletzender Weise an- 
gegriffen, der in seiner ,,Kritischen Geschichte der 
allgemeinen Prinzipien der Mechanik“ (50) MAYERS 
Entdeckungen voll wiirdigte und HELMHOLTz den 
Vorwurf machte, MAYER geringschätzig behandelt 
und sich selbst in den Vordergrund gerückt zu 
haben. Die Berliner Philosophische Fakultät lei- 
tete daraufhin ein Verfahren gegen DÜHRING ein, 
das mit seiner Entfernung von der Universität en- 
dete. In einer späteren Schrift (37) hat DUHRING 
den Boden sachlicher Diskussion leider völlig ver- 
lassen und seiner Erbitterung freien Lauf gegeben. 
Dadurch erscheint diese Schrift, die ein Denkmal 
für MAYER hätte werden können, leider nur als ein 
Pamphlet gegen die deutschen Hochschulen und 
Professoren. DÜHRING hat sein eigenes Schick- 
sal in kaum zulässiger Weise mit demjenigen 
ROBERT MAYERs in Verbindung gebracht. Seine 
Aufzeichnungen, auch über die kurze persönliche 
Begegnung mit MAYER (1877), können daher nur 
rein subjektiv gewertet werden, ganz im Gegensatz 
zu der Darstellung WEYRAUCHS (Io, 11a), die in 
ihrer Abgeklartheit und Präzision eine sehr zuver- 
lassige und reiche Quelle für jede Forschung über 
die Geschichte des Energieprinzips bildet. 
HELMHOLTz hat sich aber doch veranlaßt ge- 
fühlt, im Jahre 1883 unter dem Titel „ROBERT 
Mayers Priorität‘‘ einen Anhang zu seiner Schrift 
aus dem Jahre 1854 zu verfassen (51), in dem er 
sich mit den Mayerschen Arbeiten auseinander- 
setzt. Wenn HELMHOLTz in diesem Anhang sich 
auch bemühte, MAYER Anerkennung zu zollen, so 
geschah das doch nur in recht gönnerhafter Weise 
und mit Vorbehalten, die uns heute nicht angenehm 
berühren. Auch LENARD sprach seine Meinung da- 
hingehend aus (53), „daß HELMHOLTZ als Bericht- 
erstatter der ‚Physikalischen Gesellschaft‘ in Berlin 
am besten in der Lage gewesen wäre, in den ‚Fort- 
schritten der Physik‘ außer sehr eingehend über 
seine eigene Schrift von 1847 auch über ROBERT 
Mayers frühere Schriften etwas zu berichten. Er 
erwähnt aber MAYER nur so kurz, daß man danach 
meinen müßte, dieser habe nichts Wesentliches ver- 
öffentlicht. Erst später gab HELMHOLTz öffentlich 
allmählich einiges zu, was doch schon begonnen 
hatte, weiteren Kreisen bekannt zu werden.“ 
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Wenn wir auch weit davon entfernt sind, den An- 
teil, den HELMHOLTZ an dem Durchbruch der neuen 
Erkenntnisse hatte, geringzuschätzen, so glauben 
wir doch, im Sinne der auf S. 291 skizzierten Drei- 
teilung, daß ihm beim Aufbau des Energieprinzips 
in erster Linie die logische Zusammenfassung be- 
reits ausgereifter, aber zerstreuter und ungeord- 
neter Gedanken zu einer monumentalen Einheit von 
zwingender Überzeugungskraft zu verdanken ist. 
Diese Eigenart der wissenschaftlichen Betätigung 
von HELMHOLTz wird auch von LENARD (53) her- 
vorgehoben. Er sagt: ,, Alle großen Zusammenhänge 
innerhalb des exakten Wissens aller Art mußten 
ihm gegenwärtig sein, um seine ebenso zahlreichen 
als mannigfaltigen Arbeiten zu ermöglichen, die 
meist ausbauender, schon vorhandene Naturer- 
kenntnis verbindender und ergänzender Art sind.‘ 
Wir sind mit WEyRAucH der Ansicht, daß HELM- 
HOLTZ so viele physikalische Großtaten vollbracht 
hat, daß es nicht notwendig ist, ihn mit fremden 
Federn zu schmücken. 

Wir übergehen als sachlich völlig belanglos die 
Angriffe, die kleine Geister, wie z.B. Dr. Otto 
SEYFFER, in Tageszeitungen gegen MAYER rich- 
teten und gegen die er schutzlos war. Die traurige 
Folge solcher Angriffe, die sich selbst richten, war 
allerdings die Zerrütttng seiner Gesundheit und 
die Lähmung seiner Produktivität. 

‘Der ganze Kampf gegen MAYER, der nicht auf 
ehrliche Weise, sondern stets aus dem Hinterhalt 
geführt-wurde und in dem seine Gegner auch nicht 
davor zurückschreckten, ihn für größenwahnsinnig 
zu erklären, ist eines der traurigsten Kapitel in der 
Geschichte‘ der Wissenschaften. Mit Recht sagt 
LENARD (53), „daß man bis GALILEI zurückgehen 
müsse, um ein genügend verwandtes Schicksal des 
Leidens um neuerfaßter, tiefgehender Gedanken 
willen aufzufinden.‘‘ Dabei wurde aber ,,GALILEI 
von dunklen, der Naturforschung feindlichen 
Mächten bekämpft, Mayers Schicksal lag aber 
innerhalb der Wissenschaft selbst‘. Auch DünH- 
RING (37) hat schon 1880 die wissenschaftliche Tat 
und das persönliche Schicksal MAvErs mit dem 
GALILEIs verglichen. 

Es ist nun noch notwendig, das gegenseitige 
Verhältnis von MAYER und JOULE zu beleuchten 
und JouLEs wahren Anteil an der Entdeckung des 
Energieprinzips klarzustellen. MAYER brachte 
JOULE uneingeschränkte Achtung entgegen und 
bewunderte seine geniale Experimentierkunst. 
Schon im ersten Prioritätsstreit vor der Pariser 
Akademie (57) schloß MAYER seine Verteidigung 
gegen die unbegründeten Einwände JouLes (vgl. 
S. 296) mit der Versicherung, er sei überzeugt, daß 
JOULE seine Entdeckungen gemacht habe, ohne 
diejenigen MAYERS zu kennen, und er gestehe, 
daß die zahlreichen Verdienste dieses berühmten 
Physikers ihm große Achtung einflößten. In seiner 
Arbeit über das mechanische Äquivalent der 
Wärme von 1851 (35) betont Maver, daß das 
Energiegesetz und dessen numerischer Ausdruck 
fast gleichzeitig in Deutschland und in England 
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veröffentlicht worden seien, und sagt dann über 
JouLe: „Außerdem daß diesem Gelehrten die 
selbständige Auffindung des genannten Natur- 
gesetzes nicht bestritten werden kann, so hat sich 
derselbe auch um die weitere Begründung und 
Entwicklung desselben zahlreiche und wichtige 
Verdienste erworben.‘‘ Am 27. VI. 1877, wenige 
Monate vor seinem Tode, schrieb MAYER an DÜH- 
RING (aus Anlaß von dessen Eintreten für MAYER 
und die daraus entstandenen Folgen) die bezeich- 
nenden Worte: ‚Zu bedenken gebe ich aber, daß, 
wenn es je meinen Landsleuten gelänge, mich zu 
beseitigen, niemand anders als der Engländer 
JouLe die Erbschaft antreten könnte und würde.‘ 
Damit hat MAYER sehr deutlich sein Urteil auch 
über den Anteil von HELMHOLTZ an der Entdeckung 
ausgedrückt. 

Wie aber benahm sich JOULE MAYER gegen- 
über? Nachdem MAYER Ende 1848 seinen Priori- 
tätsanspruch bei der Pariser Akademie angemeldet 
hatte (56), brachte JouLE im Januar 1849 den auf 
S. 296 erwähnten Einwand: der MAvERsche Schluß 
sei mit den damals bekannten Tatsachen nicht in 
Übereinstimmung gewesen; jeder werde die Gelehr- 
samkeit Mayers schätzen, die aufzustellende 
Zahlenbeziehung zwischen Warme und Arbeit vor- 
ausgesagt zu haben, aber man könne nicht leug- 
nen, daß er, JOULE, zuerst den Zahlenwert des 
Äquivalents durch Versuche festgestellt habe. Als 
MAYER ihm entgegnete, daß der Gay-Lussacsche 
Überströmungsversuch (1807), den JouLE wieder- 
holte und bestätigt fand, zu den ‚damals bekann- 
ten Tatsachen‘ gehörte, hüllte sich JouLE in ein 
nicht mißzuverstehendes Schweigen. Es ist aber 
wohl kein Zufall, daß Joule seine nächste Ver- 
öffentlichung (52) mit einer Präambel versieht, in 
der er die geschichtliche Entwicklung des Energie- 
prinzips seit RUMFORD schildert. Nach Erwäh- 
nung der Arbeiten von Davy, FARADAY, ‘GROVE, 
Sécuin und MAYER, durch welche der Gedanke 
verbreitet wurde, daß die sogenannten imponde- 
rablen Stoffe lediglich Exponenten verschiedener 
Energieformen seien, sagt er über MAYERs Arbeiten 
nur: „The first mention, so far as I am aware, of 
experiments in which the evolution of heat from 
fluid friction is asserted, was in 1842, by M. MAYER, 
who states that he has raised the temperature of 
water from 12° to 13° C by agitating it, without, 
however, indicating the quantity of force employed, 
or the precautions taken, to secure the correct 
result.‘ War das wirklich alles, was JOULE aus den 
beiden Veröffentlichungen Mayers von 1842 und 
1845 herausgelesen hat, die er doch anläßlich des 
vorangegangenen Prioritatsstreites sichereingehend 
studiert hatte? Die Absicht, Mayers Leistung, 
als die eines gefährlichen Konkurrenten, zu baga- 
tellisieren, tritt allzu deutlich zutage und es er- 
scheint als ein Höhepunkt von Heuchelei, wenn 
OsBORNE REYNOLDS die erwähnte Darstellung 
JouLes wie folgt kommentiert (17): „In this 
historic sketch, the measure of credit JouLE gives 
to the importance of the discoveries of his pre- 
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decessors is in no sense minimised or given grud- 
gingly ... He clearly does not view them as com- 
petitors for fame, but as fellow-labourers... It 
must, also, be doubted whether, but for this sketch, ' 
the work of his immediate predecessors, SEGUIN 
and MAYER, would have been recognized; how 
JOULE discovered it is not clear; it can only have 
become known to him about the time he was 
writing.“ Also — Mavers Werk wäre nie an- 
erkannt worden, wenn JOULE nicht der staunen- 
den Mitwelt verkündet hätte, daß MAYER einen 
Topf voll Wasser durch Schütteln von ı2 auf 13° 
erwärmt hatte! Und REYNnoLDSs ist es völlig un- 
bekannt, woher sich JouLE die Werke MAYvERSs 
verschaffte, als wäre der Prioritätsstreit vor der 
Pariser Akademie hinter verschlossenen Türen 
geführt worden! 

In gleicher Weise zollte auch W. THomson im 
Jahre 1851 den Arbeiten MAYERs nur spärlich An- 
erkennung (27). Auch er erzählt zuerst, daß MAvER 
die Erwärmung des Wassers durch Schütteln fest- 
gestellt habe, sieht sich dann aber doch veranlaßt, 
etwas mehr zuzugeben: ,,...we perceive that 
there must be an equivalence between mechanical 
work and heat, as between cause and effect. The 
first published statement of this principle appears 
to be in MAyErs ‚Bemerkungen über die Kräfte 
der unbelebten Natur‘.‘‘ THoMson sagt weiter, daß 
in diesem Aufsatz neben richtigen Ansichten auch 
falsche Analogien enthalten wären, auf denen 
dann der Versuch einer zahlenmäßigen Berechnung 
des mechanischen Wärmeäquivalents gegründet 
wird. Aber 14 Monate später sei die Arbeit von 
JoULE erschienen, die alles richtigstellte. Wie 
man sieht, ist auch diese Darstellung sehr weit 
vom wahren Sachverhalt entfernt. Bemerkens- 
wert ist, daß THomson die Notwendigkeit einer 
Äquivalenz zwischen Wärme und Arbeit auf die 
deduktive Beweisführung Mayers: ,,Causa aequat 
effectum“, stützt, ohne allerdings Maver klar als 
den Urheber dieses Gedankens zu nennen. 

Wie wenig Mayers Schriften selbst zu Beginn 
der sechziger Jahre noch bekannt und gewürdigt 
wurden, wird durch folgenden Vorgang beleuchtet, 
der allerdings die Wende in seinem bisherigen trau- 
rigen Schicksal bedeutete. Im Jahre 1862 erhielt 
R. Crausıus in Zürich ein Schreiben des eng- 
lischen Physikers JoHN TYNDALL in London mit 
einer Bitte um Auskunft über die Schriften 
MAYERS. CLaAusıus erklärte sich bereit, die Schrif- 
ten zu besorgen, fügte aber hinzu, daß TyNDALL 
darin kaum etwas Erhebliches finden würde. Als 
Crausıus dann aber die Schriften MAYERs erhalten 
und vor der Weitersendung gelesen hatte, erkannte 
er seinen Irrtum und fand, daß MAYER einen Ideen- 
reichtum entwickelte, welchen man bewundern 
müsse. Er teilte diesen Befund auch sofort Tyn- 
DALL mit (55). Am 6. VI. 1862 hielt nun TynDALL 
einen Vortrag über die Energie und ihre Wand- 
lungen vor einem auserlesenen Kreis in der Royal 
Institution, wobei er zum Schluß bemerkte, alles, 
waser vorgebracht habe, sei ganz selbständig durch 
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einen deutschen Arzt, Dr. ROBERT MAYER in Heil- 
bronn, ausgearbeitet worden. TYNDALL sagte: 
„Wenn wir die äußeren Bedingungen von MAYERS 
Leben und die Zeit, in welcher er arbeitete, beden- 
ken, so müssen wir staunen über das, was er voll- 
bracht hat. Dieser geniale Mann arbeitete ganz in 
der Stille; nur von Liebe zu seinem Gegenstand er- 
füllt, gelangte er zu den wichtigsten Resultaten, 
allen anderen voraus, deren ganzes Leben der Na- 
turforschung gewidmet war (46).‘‘ Und 1891 prägte 
TYNDALL den Satz: ‚No greater genius than Ro- 
BERT MAYER has appeared in our century.‘ 

Das war eine klare Sprache, und es ist zu ver- 
stehen, daß JouLE davon nicht gerade angenehm 
berührt war. Es brach der zweite Prioritätsstreit 
aus, bei dem sich besonders W. THomson und 
P. G. Tart mit der Devise „scientific patriotism“ 
für die Prioritätsansprüche JOULEs einst izten, 
während TyNDALL seinen Standpunkt mutig ver- 
teidigte. Besonders zeichnete sich Tait ‚durch 
kräftige Sprache bei dürftigen Gründen aus“ (10a), 
und es ist bedauerlich, daß HELMHOLTz sich nicht 
gescheut hat, ihn dabei zu stützen (63). Die schon 
mehrfach erwähnte Schrift von OSBORNE REY- 
NOLDS (17) ist nichts als eine Fortsetzung dieses 
Streites!), der insofern bis in die heutige Zeit fort- 
dauert, als in englischen Lehrbüchern über Ther- 
modynamik stets JOULE als der Entdecker des 
Energieprinzips und des mechanischen Wärme- 
äquivalents hingestellt und MAYER meist gar nicht 
erwähnt wird?). 

Einen gewissen Abschluß fand immerhin der 
Prioritätsstreit im Jahre 1870, als die Pariser Aka- 
demie der Wissenschaften ein korrespondierendes 
Mitglied zu wählen hatte. Auf der Vorschlagsliste 
stand in erster Linie MAYER, in zweiter mit an- 
deren auch JouLE. Von den abgegebenen Stimmen 
erhielt MAYER 40, während sich 7 Stimmen zer- 
splitterten, ohne daß auch nur eine für JOULE ab- 
gegeben war. In späteren Sitzungen des gleichen 
Jahres wurde zunächst KIRCHHOFF und dann auch 
JouLE gewählt. Hırn schrieb an MAYER nach 
seiner Wahl: ,,Tout le monde savant en France y 
applaudira, soyez en sür!‘‘ Das geschah wenige 
Monate vor dem Ausbruch des Deutsch-Franzö- 
sischen Krieges. Es kann erfreulicherweise fest- 
gestellt werden, daß die französischen Fachkreise 
nicht zögerten, die Verdienste MAYERS anzu- 
erkennen. Schon in dem 1858 erschienenen Lehr- 
buch der Physik von Jannın, das in der Ecole 
Polytechnique als Leitfaden diente, findet MAYER 


1) Dabei kann REyNnoLDs den Namen seines Ge- 
währsmanns und Landsmanns P. G. Tait nicht einmal 
richtig schreiben, er schreibt TATE (S. 76). 

2) Der Verfasser hat eine größere Anzahl thermo- 
dynamischer Lehrbücher aus den Jahren 1860 bis 1940 
durchgesehen, um zu prüfen, welche Namen mit der 
Entdeckung des ersten Hauptsatzes verknüpft werden. 
Er stellte fest, daß französische, holländische, italie- 
nische und russische (vor und nach 1917) Lehrbücher 
fast ohne Ausnahme MAYER an erster Stelle neben 
JOULE nennen. In englischen und amerikanischen 
Büchern findet MAYER aber nur selten Erwähnung. 
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gebührende Erwähnung. Im gleichen Jahre wies 
die ‚Revue des deux mondes‘‘ auf MAYERS neue 
Lehre hin, und 1864 hielt VERDET Vorträge an 
der Sorbonne, in welchen er MAvErs Leistungen 
voll würdigte. Besonders eingehend ist BERTRAND 


in seinem 1887 in Paris erschienenen Lehrbuch 


der Thermodynamik (61) auf die Arbeiten MAvERs 
eingegangen. 

Die begeisterte Huldigung TyNDALLs und sein 
anschließender Kampf für die Anerkennung von 
MAYERs Leistungen und seiner Priorität, die einen 
durchschlagenden Erfolg hatten und Mayers Na- 
men in den Fachkreisen der ganzen Welt berühmt 
machten, stehen in einem bedauerlichen Mißver- 
hältnis zu der kühlen und abwägenden Zustim- 
mung, zu der sich HELMHOLTz erst im Jahre 1883 
entschließen konnte. Dagegen fanden die Arbeiten 
MAYERs eine befriedigende Würdigung in der von 
der Göttinger Philosophischen Fakultät preis- 
gekrönten Schrift von Max PLAnck „Das Prinzip 
der Erhaltung der Energie’ (1887) (15). — Was 
aber auch nach MAYERs Tod von unberufener, 
aber leider einflußreicher Seite an unsinnigen Be- 
hauptungen verbreitet wurde, geht z. B. aus dem 
1894 erschienenen, viel gelesenen Band der ‚‚Deut- 
schen Geschichte im 19. Jahrhundert‘‘ von HEIn- 
RICH VON TREITSCHKE hervor. Nachdem er die 
HELMHoLTzsche Schrift von 1847 „Über die Er- 
haltung der Kraft‘ als eine entscheidende Tat hin- 
stellt, sagt er: „Ähnliche Ideen hatte kurz zuvor, 
ohne daß HELMHOLTz darum wußte, der Heil- 
bronner Arzt ROBERT MAYER ausgesprochen, einer 
jener unseligen, zwischen Genie und Wahnsinn 
schwankenden Geister, die unter den Erfindern 
und Entdeckern nicht selten erscheinen.‘‘ Diese 
Darstellung fand allerdings sofort die ihr ge- 
bührende Zurückweisung durch J. J. Wey- 
RAUCH (64), 


7. J. P. Joules Anteil an der Entdeckung 

des Energieprinzips. 

Was nun die Leistungen von JOULE selbst an- 
betrifft, so lagen sie ausschließlich auf dem Gebiet 
des verfeinerten Experiments. Wie wir bereits 
betont haben, kann ein induktiver Beweis für die 
Äquivalenz von Wärme und Arbeit nicht durch 
eine einzige Messung oder Berechnung erbracht 
werden. Es mußte vielmehr gezeigt werden, daß 
bei den verschiedenartigsten Verfahren stets der 
gleiche Zahlenwert des Äquivalents erhalten wird. 
Die Behandlung dieser Aufgabe bildet das mit 
eisernem Fleiß durchgeführte Lebenswerk JouLEs. 

Bei seinen ersten Messungen (1843) (39) fand 
er in 13 Versuchen mit magnetelektrischen Maschi- 
nen bei verschiedener Intensität der Magnete und 
verschiedenem Widerstand Werte des Aquivalents, 
die zwischen 322 und 563 mkg/kcal lagen, und er 
nahm zunächst den Mittelwert aus diesen 13 Ver- 
suchen, und zwar 460 mkg/kcal, als den richtigen 
Wert an. Diese erste Arbeit, auf die JoULE seine 
angebliche Priorität stützte, konnte also keines- 
falls überzeugen, daß das Wärmeäquivalent einen 
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konstanten Wert habe. Die Extremwerte der 
Messungen weichen nach oben um 32% und nach 
unten um 24,5 % von dem heute als richtig erkann- 
ten Wert ab, und der Mittelwert, dem unter diesen 
Umständen nur der Charakter eines Zufallswertes 
zugesprochen werden kann, ist um 8% zu groß. 
Wenn MAYER einen um 14% zu niedrigen Wert 
berechnete, so lag das an den fehlerhaften Mes- 
sungen der spezifischen Wärme der Luft von 
DELAROCHE und BERARD, das Berechnungsver- 
fahren selbst war aber einwandfrei. JouLes Fehler 
liegen aber bei seinen eigenen Messungen. Ein 
weiterer Fehler bestand darin, daß er ursprünglich 
glaubte, Wärme und Arbeit seien nur auf dem Um- 
weg über die Elektrizität ineinander verwandelbar. 
Erst in einem Postskriptum, das er im August 
1843 hinzufügte, erwähnt er unter Bezugnahme 
auf die Arbeiten des Grafen RUMFORD eine weitere 
Messung, bei der er die Wärmeentwicklung beim 
Durchfluß von Wasser durch enge Rohre beobach- 
tete und dabei den Wert 423 mkg/kcal fand. Er 
nennt diese Zahl aber nicht als den neuesten und 
zuverlässigsten Wert, sondern sagt nur, daß sie 
die früher genannten Werte bestätigt. 

Ein viel ernsterer Fehler JouLEs, von dem er 
sich erst nach 5 oder 6 Jahren freimachte, bestand 
darin, daß er an die vollständige Verwandelbarkeit 
von Wärme in Arbeit glaubte. Er behauptete auch, 
daß die damaligen Dampfmaschinen mindestens 
um das Zehnfache verbessert werden könnten, was 
thermodynamisch unmöglich war. JOULE hatte die 
Carnotsche Theorie damals noch nicht gekannt 
und auch später lange mißverstanden. Ob MAYER 
von diesem Fehler frei war, kann nicht mit Sicher- 
heit behauptet werden. Ein Satz in seiner ersten 
Arbeit (1842) gestattet aber doch zu vermuten, daß 
er die vollständige Verwandelbarkeit von Wärme 
in Arbeit nicht annahm. Er sagt darin (11): ,,Um- 
gekehrt dienen wieder die Dampfmaschinen zur 
Zerlegung der Wärme in Bewegung oder Last- 
erhebung.‘“ Das Wort ‚Zerlegung‘‘ deutet sinn- 
gemäß darauf hin, daß nur ein Teil der Wärme in 
Arbeit verwandelt wird. MAYER sagt weiter, daß 
in den .besten Dampfmaschinen nur ein geringer 
Teil der aufgewendeten Wärme ,,in Bewegung oder 
Lasterhebung wirklich zersetzt wird“, und da er 
auf diesem Wege nicht viel weiter zu kommen 
hofft, empfiehlt er, Versuche anzustellen mit dem 
Ziele, die auf chemischem Wege gewonnene Elek- 
trizität in Arbeit zu verwandeln. Wahrlich eine 
prophetische Aussage, deren grundsätzliche Rea- 
lisierbarkeit mit höchstem Wirkungsgrad heute 
nicht bezweifelt wird, die aber noch keine prakti- 
sche Verwirklichung gefunden hat. Die gewinnbare 
Arbeit wäre bei der reversiblen Oxydation der 
Kohle in einem galvanischen Element gleich der 
Abnahme der freien Energie bei dieser Reaktion, 
die sich kaum von der Größe des Heizwertes der 
Kohle unterscheidet. Sehr klar erkennt MAYER 


diese Zusammenhänge in seiner zweiten Veröffent- 
lichung von 1845, wo er bei der Muskelarbeit eine 
direkte Umwandlung der chemischen Energie der 
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Nahrungsmittel in mechanische Energie ohne den 
Umweg über die Wärme feststellt. 

Im Jahre 1845 veröffentlichte JouLE neue Ver- 
suchsserien (38), bei denen die Arbeit und das 
Wärmespiel bei der Verdichtung und Ausdehnung 
von Gasen gemessen wurde. Die eine Serie lieferte 
für das Äquivalent die Werte 452 und 437, die 
andere im Mittel 438 mkg/kcal. Die gemessenen 
Erwärmungen des Wassers im Kalorimeter betrugen 
dabei nur etwa o,ı° F. Sowohl in dieser Arbeit 
wie auch in einem Zusatz, den er am 20. II. 1844 
zu seiner früheren Arbeit vom Januar 1843 (39b) 
machte, entwickelte JOULE eine Art kinetischer 
Gastheorie, in der er annahm, daß die Atome von 
einer wirbelnden und kreisenden Elektrizitäts- 
atmosphäre (whirling atmosphere) umgeben sind. 
Diese Theorie läßt erkennen, daß JoULE weder die 
Grundlagen der damals schon hochentwickelten 
Mechanik noch die Mathematik beherrschte, was 
selbst von REYNOLDS in seiner Lobpreisung JOULEs 
zugegeben wird (17). JOULE verwechselte hier die 
Bewegungsgröße mit der kinetischen Energie. Es 
sei daran erinnert, daß dieser Fehler ursprünglich 
auch ROBERT MAYER unterlaufen war, von ihm 
aber schon vor der Veröffentlichung seiner ersten 
Arbeit ausgemerzt wurde. Was aber bei MAvzr, 
dem vielbeschäftigten Arzt, der sich nur in wenigen 
Mußestunden der Physik widmen konnte, ver- 
ständlich und verzeihlich erscheint, muß bei JoULE, 
der sich ausschließlich mit physikalischer For- 
schung befassen konnte und dem alle Erleichte- 
rungen dazu geboten waren, befremdend wirken. 
REYNOLDs betont ausdrücklich, ‚that he has had 
all the facilities an indulgent father could supply“. 
JouLe hat dann auch seine kinetische Theorie 
selbst aufgegeben, da er ihre Unzulänglichkeit im 
Vergleich zu der Theorie von HERAPATH (62) und der 
bald darauf veröffentlichten Theorie von RANKINE 
(1850) (13) erkennen mußte. JOULE wendete sich 
dann wieder neueren Messungen des mechanischen 
Wärmeäquivalents zu, und zwar mit einem Schau- 
felrad, das in einem Wasserbad rotierte, wobei sich 
die Reibungsarbeit in Wärme umsetzte (39c). Er 
fand den Wert 488 mkg/kcal, also eine recht un- 
genaue Zahl, und gab nun als Mittelwert aus allen 
seinen Messungen nach verschiedenen Methoden 
den Wert 448. Im Juni 1847 berichtete JoULE der 
British Association über neue Messungen (Pressung 
von Flüssigkeiten durch enge Rohre), bei denen 
er den Wert 430 erhielt, und in einem Bericht an 
das Philosophical Magazine ,,On the theoretical 
velocity of sound‘ vom 17. VII. 1847 nennt er die 
Zahl 426 mkg/kcal. Ein Jahr später nennt er der 
British Association die Zahl 423, deren Genauigkeit 
er auf ein halbes Prozent schätzt. Im Jahre 1850 
legte JouLE die Ergebnisse seiner sehr zahlreichen 
Messungen über die Reibung von Wasser vor (52) 
und nennt als endgültigen Wert 424 mkg/keal, der 
von dem heute anerkannten (427) um weniger als 
1% abweicht. Diese Leistung verdient unbedingte 
Anerkennung und ist ein Beweis für JoULESs her- 
vorragende Experimentierkunst. Aber gerade die 
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Tatsache, daß der von JOULE erhaltene Wert des 
mechanischen Wärmeäquivalents aus sehr subtilen 
kalorimetrischen Messungen berechnet wurde, bei 
denen mit Temperaturdifferenzen in der Größen- 
ordnung von o,1° F. gearbeitet werden mußte, 
erfüllte seine Zeitgenossen (W. THOMSON, GRAHAM, 
MILLER u.a.) mit Mißtrauen. Und es ist eine 
Ironie des Schicksals, daß dieses Mißtrauen erst 
schwand, als nach REGNAULTs genauen Messungen 
der spezifischen Wärmen von Luft sich aus der 
Gleichung c, — co, = AR der gleiche Wert für A 
ergab, den JOULE in seinen mühsamen Messungen 
schließlich erhalten hatte. Der von JOULE ge- 
schmähte Berechnungsweg ROBERT MAYERS löste 
also schließlich alle Zweifel und gab den Weg für 
weitere Forschungen frei. 


8. Wege, Ziele und Grenzen der Forschung. 

Merkwürdigerweise haben, wie bereits erwähnt, 
weder MAYER noch JOULE die Bedeutung der Ar- 
beiten von CARNOT und CLAPEYRON erkannt, Auch 
HELMHOLTz stand 1847 diesen Arbeiten verständ- 
nislos gegenüber, und E. DünHrınG hat ihre Be- 
deutung auch noch 1877 nicht erkannt (50). Die 
scheinbar so naheliegende Synthese dieser Arbeiten 
mit dem MAYER-JouLEschen Energieprinzip wurde 
erst 1850 von RUDOLF CLAusıus (26) und bald da- 
nach von WILLIAM THOMSON (27) durchgeführt und 
damit die Grundlegung des zweiten Hauptsatzes 
der Thermodynamik vollzogen. CLAusIus ist dann 
bei seinen weiteren Untersuchungen bis zur Prä- 
gung des Entropiebegriffs vorgedrungen, während 
W. THomson auf dem Carnotschen Kreisprozeß 
die thermodynamische Temperaturskala aufbaute. 

In der Geschichte der Wissenschaften sind 
solche Koinzidenzen und Duplizitäten, wie wir sie 
einerseits bei MAYER und JOULE, anderseits bei 
CLausıus und THomson finden, keine besondere 
Seltenheit. Es braucht nur an die fast gleichzeitige 
und ebenfalls unabhängige Entdeckung der In- 
finitesimalrechnung durch LEIBNIz und NEWTON 
erinnert zu werden. 

Die denkende Menschheit sollte den wesent- 
lichen Gehalt dieser merkwürdigen geistigen Koin- 
zidenzen nicht in der Lösung von Prioritätsfragen 
und in einem Wettbewerb unter den Kultur- 
völkern erblicken. Es sollte vielmehr dem be- 
glückenden Gefühl Raum gegeben werden, daß die 
Erschließung der Naturgeheimnisse nicht von dem 
Zufall der Existenz und des Schicksals singulärer 
Persönlichkeiten abhängt, sondern einen plan- 
vollen und gesicherten Entwicklungsgang des 
menschlichen Geistes darstellt. Das Gesetz der Er- 
haltung der Energie wäre uns in der Mitte des 
19. Jahrhunderts auch dann nicht verborgen ge- 
blieben, wenn ROBERT MAYER oder JOULE oder 
HELMHOLTZ nicht gelebt hätten. 

Wenn wir es daher unternommen haben, die so 
oft unterbewertete und mißverstandene Leistung 
ROBERT MAYERs hundert Jahre nach ihrer Vollen- 
dung noch einmal in ihrer ganzen Größe und Trag- 
weite zu umreißen, so müssen wir doch deutlich 
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erkennen, daß er, ebenso wie JOULE, HELMHOLTZ, 
Crausıus und W. THomson, nur zu den klarsten 
und letzten Verkündern einer Naturerkenntnis 
gehörte, deren Durchbruch durch jahrzehntelange 
Gedankenarbeit der besten Köpfe in den führenden 
Kulturnationen vorbereitet und ausgereift war. 
Für den geistigen Fortschritt der Menschheit ist 
es gegenstandslos, wer aus einer Reihe Auserwähl- 
ter kurz vor den selbständig denkenden anderen 
einen neuen Gedanken mit voller Klarheit aus- 
spricht. Wogegen aber mit aller Schärfe Ein- 
spruch erhoben werden muß, das ist der Versuch, 
einen genialen Entdecker und Verkünder zu ver- 
leugnen und ihn seines wohlverdienten Ruhmes 
berauben zu wollen. Solche Versuche wurden aber 
gerade ROBERT MAYER gegenüber zu wiederholten 
Malen und von verschiedenen Seiten unternommen. 
Die Geschichte der Wissenschaften läßt jedoch im 
Laufe der Zeit alle wirklichen, ebenso wie die nur ver- 
meintlichen Großtaten im rechtenLichteerscheinen. 
Und Mayers Name gehört heute innerhalb und 
außerhalb Deutschlands zu den ruhmreichsten unter 
den Naturwissenschaftlern. Wir wollen daher den 
Worten E. Macus (23) nur beipflichten, ‚daß kaum 
jemals ein anderer Naturforscher einen wichtigeren 
und umfassenderen Blick getan hat“. 

Als echter Wissenschaftler war sich aber MAYER 
auch stets der Grenzen der Erkenntnis bewußt, 
und es war für ihn klar, daß das Ziel der Wissen- 
schaft nicht in der Besitzergreifung der vollen und 
letzten Wahrheit, sondern stets nur in einem 
Ringen nach neuen Erkenntnissen besteht. So 
machte er sich die Auffassung des Tübinger Uni- 
versitätskanzlers AUTENRIETH zu eigen, daß jedes 
wissenschaftliche System mit einer an den großen 
Kreis der Wahrheit gezogenen Tangente verglichen 
werden könne, die diesen Kreis nur berührt, ohne 
jemals in ihn eindringen zu können. 

Dieser Begrenzung in der Zielsetzung seines 
Schaffens entsprach auch sein persönliches Ver- 
hältnis zu den Mitmenschen, einschließlich derer, 
die ihn nicht verstehen konnten, und derer, die es 
nicht wollten. Er war immer bereit, die Leistungen 
anderer anzuerkennen, und tat es oft über das not- 
wendige Maß hinaus. Die Kraft, das ihm angetane 
Leid zu erdulden, schöpfte er aus seiner ethischen 
und religiösen Einstellung, die er jedoch niemand 
aufdrängte, wie es überhaupt in seinem Wesen lag, 
Toleranz zu üben. Er verabscheute die Gewalt, 
besonders nachdem er deren Ausübung durch in- 
feriore Geister an sich selbst hatte ertragen müssen. 
In einem seiner letzten Aufsätze „Über die Er- 
nährung‘ (1871) finden wir die Worte (60): 

„Man wollte den Kampf um das Dasein zu 
einem Prinzip erheben, und man ist dadurch offen- 
bar zu ganz einseitigen Konsequenzen gelangt. Ein 
solcher Kampf um das Dasein findet allerdings 
statt. Aber nicht Hunger ist es, es ist nicht der 
Krieg, nicht der Haß ist es, was die Welt erhält — 
es ist die Liebe.‘ 

Als der Verein Deutscher Ingenieure im No- 
vember 1914 eine Jahrhundertfeier des Geburts- 
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tages ROBERT MAYERs plante, wurde diese durch 
den Ausbruch des ersten Weltkrieges verhindert. 
Und jetzt, 100 Jahre nach der Entdeckung seines 
weltumspannenden Energieprinzips, stehen wir 
wieder inmitten eines Völkerringens, an einem 
Wendepunkt der Weltgeschichte, die keine Logik 
und keine kausalen Zusammenhänge kennt, in 
der der Zufall herrscht und keine Voraussagen 
möglich sind. Kraft und Geist, die einander 
periodisch abzulösen scheinen, sind die treibenden 
Faktoren dieser unberechenbaren Entwicklung, 
deren Sinn wir nicht zu erkennen vermögen. In- 
mitten der gewaltigsten Kraftäußerung wollen 
wir uns einen Augenblick auf den Geist besinnen, 
der in ROBERT MAYER einen seiner edelsten Ver- 
treter gefunden hat. 

An den Schluß unserer Betrachtung setzen 
wir die Worte J. J. WEYRAUcHs (65), der es wie 
kein anderer verstanden hat, Mayers Leben, 
Kampf und Leistung zu schildern: 

„So zeigt sich also, daß wir von ROBERT 
MAYER nach sehr verschiedenen Richtungen lernen 
können. Wenn ihn TyNDALL, der weitblickende 
englische Forscher, den größten Genius des 
19. Jahrhunderts nannte, wenn die heutige Natur- 
wissenschaft und Technik auf seinen Schultern 
stehen, er ist nicht nur ein Bahnbrecher der Er- 
kenntnis, ein Märtyrer der Wissenschaft, sondern 
auch ein Förderer des Gemeinwohls, ein charakter- 
voller und guter Mensch gewesen. Sein Name wird 
neben GALILEI, KEPPLER und NEWTON immer 
heller durch die Jahrhunderte strahlen, ein Leit- 
stern kommender Geschlechter, zum Ruhme seiner 
Nation und seines geliebten schwäbischen Heimat- 
landes.‘‘ 
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Trefferwahrscheinlichkeit und Variabilitat. 
Ein Versuch zur Deutung der Wirksamkeit von Antigenen. 


Von H. von SCHELLING, Berlin-Charlottenburg. 


I. 

Fiir einen Mathematiker, der den Anwendungen 
Aufmerksamkeit schenkt, gibt es keine reizvollere 
Lage, als wenn wiederum ein neues Gebiet der 
Naturwissenschaft sich der zahlenmäßigen Durch- 
forschung neu erschließt. Vor kurzem hat 
R. PRIGGE (4b) nachgewiesen, daß die Entwick- 
lung der Immunbiologie diesen bedeutungsvollen 
Punkt erreicht hat. Vielleicht mag die Ankündi- 
gung hier und da Zweifel erregen. In einem solchen 
Augenblick verlohnt sich ein kurzer Rückblick. 
Denn es dürfte wohl nicht mehr allzulange 
dauern, bis eine kommende Generation mathe- 
matische Formeln innerhalb der Immunbiologie als 


ein selbstverständliches Hilfsmittel zur Erschließung 
neuer Zusammenhänge ansehen wird. Dann dürfte 
es kaum mehr gelingen, sich klarzumachen, wel- 
chen entsagungsvollen, nimmermüden Einsatz es 
einst erfordert hat, die ersten Arbeitshypothesen 
zu finden, die ersten Ergebnisse zu gewinnen und 
vor allem die zunächst noch abseits Stehenden von 
dem Wert der neuen Methoden zu überzeugen. 
Noch ist dieses Anfangsziel nicht ganz erreicht. 
Aber wenn es heute so greifbar vor uns steht, 
daß wir es nicht mehr aus den Augen ver- 
lieren werden, so verdanken wir das vornehmlich 
dem rastlosen Wirken eines Mannes, R. PRIGGES. 
Ansätze, die in der Pharmakologie bereits früher 
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benutzt worden sind, hat er als erster in geeigneter 
Umgestaltung und Weiterführung auf die Immun- 
biologie übertragen. Die Messung der Schutz- 
wirkung der Diphtherie-Impfstoffe ist der erste, 
nicht zu übersehende große Erfolg der von ihm 
geschaffenen Arbeitsrichtung gewesen. 

Gewiß, hier und da sind noch Zweifel zu über- 
winden, die innere Abwehr gegen die Formeln ist 
noch nicht überall niedergerungen worden. Ver- 
breitet ist ja die Ansicht, daß eine Mathematisie- 
rung von Lebensvorgängen grundsätzlich ein Irr- 
weg sei, die quellende Vielfalt organischen Ge- 
schehens lasse sich nicht in das Schema starrer, 
mathematisch gefaßter Gesetze pressen. Dieser An- 
schauung liegt noch eine zeitweilig berechtigte Re- 
aktion gegen eine überwundene Epoche zugrunde, 
die, berauscht von den unbestreitbar großen Erfol- 
gen der Mechanik, nun alles Geschehen, einschließ- 
lich der Lebensvorgänge, einem aus der Mechanik 
entlehnten Determinismus unterwerfen wollte. 

Eine solche Einseitigkeit hat sich gerächt. Die 
von jedem naiven Menschen gefühlten Unter- 
schiede zwischen der unbelebten Materie und der 
organischen Welt lassen sich nicht wegdisputieren. 
Wohl gelten auch im Ablauf der Lebensvorgänge 
viele funktionale Gesetze, etwa das Gesetz von der 
Erhaltung der Energie. Aber Beziehungen dieser 
Bauart reichen nicht aus, um uns das natürliche 
Geschehen wirklich verständlich zu machen. 
Übrigens trifft das schon auf die unbelebte Welt 
zu. Der radioaktive Zerfall gehorcht ganz offenbar 
statistischen Regeln. Die kinetische Gastheorie be- 
dient sich statistischer Überlegungen. Mag der 
eine oder andere in der Einführung des Zufalls an 
dieser Stelle nur einen technischen Kunstgriff ohne 
reale Bedeutung sehen, er wird nicht bestreiten 
können, daß die kinetische Gastheorie, selbst wenn 
sie nicht zu neuen Erkenntnissen führte, etwa 
gegenüber dem rein beschreibenden Charakter des 
BoyLEe-MARIOTTEschen Gesetzes eine wesentlich 
vertiefte Einsicht ermöglicht. 

Bietet schon beim Studium der unbelebten 
Natur die Einfiini ung des Zufalls entschiedene Vor- 
teile, so ist eine Mathematisierung von Zweigen der 
Biologie ohne eiue starke Heranziehung der Wahr- 
scheinlichkeitslehre nicht denkbar. Denn wenn 
auch nach einem aiten Wort die Welt der Materie 
überwiegend more geometrico geordnet sein soll, 
das Leben strömt in Werden und Vergehen un- 
verkennbar more aleatorio, nach Art eines Würfel- 
spiels. Darum wird bei der Mathematisierung der 
Immunbiologie, deren erste Anfänge sich ab- 
zeichnen, der Wahrscheinlichkeitslehre eine be- 
deutende Rolle zufallen. 


it, 

Anlaß zu solchen Studien hat sich ergeben, als 

es galt, die Schutzwirkung von Diphtherie-Impf- 
stoffen zu messen. Der einfache Reihenversuch, 
bei dem je nur ein paar mit einer bestimmten 
Dosis Di.-Toxin vergifteter Tiere mit verschiedenen 
Mengen des Impfstoffes vorbehandelt wurden, 
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scheiterte völlig. R. PRIGGE (4a) berichtet, daß 
das lässigste der ihm zunächst für die Versuche zur 
Verfügung stehenden Meerschweinchen erst auf 
eine Dosis ansprach, die das 32000fache der Menge 
ausmachte, die bei dem am stärksten reagierenden 
Tiere genügte. Eine Variabilität ungeahnten Aus- 
maßes war damit entdeckt worden. Da einem ein- 
zelnen Tiere nicht anzumerken ist, in welchen Teil 
des Schwankungsbereiches seine Ansprechbarkeit 
auf den Impfstoff fällt, kann das Tier nicht dazu 
benutzt werden, die Schutzwirkung eines noch un- 
bekannten Impfstoffes zu messen. Um den stören- 
den Einfluß der Variabilität auszuschalten, muß 
man mit ganzen Tierkollektiven arbeiten und die 
an ihnen erzielten Reaktionen statistisch auswerten. 
Die Variabilität führt so zwangsläufig zu einer 
statistischen Behandlung der Aufgabe. 

Eine übergroße Variabilität eines Merkmals ist 
oft eine Folge einer Rassenmischung. Es lag nahe, 
durch Inzucht ein möglichst homogenes Tier- 
material heranzuzüchten und es dann zur Messung 
der Impfstoffe zu benutzen. Unter den Sippen, die 
PRIGGE aus der Zucht des Göttinger Zoologen 
F. Krönnıc erhielt, befand sich der Inzucht- 
stamm XXIlIa, für den die kleinste wirksame 
Dosis zur größten benötigten Menge sich wie I: 25 
verhielt gegen I : 32000 beim ursprünglichen Frank- 
furter Material. Der Erfolg ist so außerordentlich, 
daß man die Vermutung von PRIGGE begreiflich 
finden wird, die geringe verbliebene Spanne sei 
darauf zurückzuführen, daß eine völlige Rasse- 
reinheit noch nicht erreicht sei, bei welcher der 
erblich bedingte Schwankungsbereich theoretisch 
zu I:ı zusammenschrumpfen müßte. 

Aus einem anderen Gesichtswinkel hat P. Jor- 
DAN (3) in einer anregenden Arbeit die Befunde 
von PRIGGE zu deuten versucht. Von dem Be- 
streben geleitet, im organischen Geschehen makro- 
skopische Vorgänge aufzufinden, die durch einige 
wenige, ja durch ein einziges Elementarteilchen 
ausgelöst werden, erörtert er die Möglichkeit, der 
Körper werde zur Produktion hinreichender Men- 
gen von Antitoxin dadurch angeregt, daß ein ge- 
eigneter Receptor ein einziges Elementarteilchen 
des Impfstoffes aufnehme. Die Wahrscheinlich- 
keit dafür kann ganz außerordentlich gering sein, 
weswegen größere Dosen des Impfstoffes notwendig 
werden. Diese Wahrscheinlichkeit ist von Tier zu 
Tier im allgemeinen verschieden und unterliegt 
auch bei ein und demselben Tier zeitlichen Schwan- 
kungen. Darin drückt sich die geschilderte Varia- 
bilität des Tiermaterials aus. In den späteren 
Gleichungen wird sie durch den Parameter v 
(= Variabilität) mitgeführt werden. 

Wenn es einem Elementarteilchen des Impf- 
stoffes gelingt, die Antitoxinproduktion in Gang zu 
setzen, spricht JORDAN von einem ‚Treffer‘. Für 
seine Betrachtung ist es unwesentlich, die physio- 
logischen Vorgänge zu kennen, die einem solchen 
Treffer zugeordnet sind. Es kommt nur darauf an, 
daß ein einziger Treffer die Antitoxinproduktion 
auszulösen vermag. Setzt man das voraus, so gibt 
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es eine in der Quantenphysik viel benutzte Be- 
ziehung zwischen der verwandten Dosis D des 
Impfstoffes und der Wahrscheinlichkeit w des 
Impferfolges. JORDAN hat den außerordentlich 
fruchtbaren Gedanken gehabt, die Treffergleichung 
mathematisch so zu transformieren, daß die Wahr- 
scheinlichkeit der von einem engen Dosenbereich 
zusätzlich geschützten Tiere als Funktion des 
Logarithmus der Impfstoffdosis erscheint. Nach 
vielfältigen Erfahrungen der Immunbiologen weist 
bei dieser Darstellung der Impferfolg eine prak- 
tisch als normal anzusehende Verteilung auf. Es 
ist also zunächst zu prüfen, ob die transformierte 
Treffergleichung in ausreichender Annäherung eine 
normale Verteilung ergibt. 

Wichtiger aber ist der Umstand, daß die trans- 
formierte Treffergleichung auch bei konstant ge- 
haltenem Variabilitätskoeffizienten » — also unter 
Annahme idealer Rassereinheit — eine glocken- 
förmige Frequenzkurve liefert, die sich über ein 
endliches Intervall des Dosenlogarithmus logD 
spannt. Wenn nun bei den extremsten Tieren des 
erwähnten Stammes XXIIa sich die für eine 
Schutzwirkung benötigten Impfstoffdosen wie 
1:25 verhalten, so braucht darin kein Rest einer 
durch Rassenmischung verursachten Variabilität 
gesehen zu werden, sondern unter Umständen 
könnte diese Beobachtung mit völliger Rasse- 
reinheit vereinbar sein. JORDAN glaubt nach einer 
mit einer vermeidbaren Näherung arbeitenden 
Prüfung sagen zu können, daß der Stamm XXIIa 
gerade das nach der unimolekularen Treffertheorie 
bei idealer Rassereinheit zu erwartende Verhalten 
zeigt. 

Nach einer unabhängigen Durchführung dieses 
wichtigen Vergleiches vermag ich die Auffassung 
nicht zu teilen. Damit wird aber das Verdienst 
JorDANs nicht im geringsten geschmälert. Seinen 
Anregungen folgend, werde ich den allgemeineren 
Fall behandeln, daß k Treffer notwendig sind, um 
die Antitoxinproduktion auszulösen. Ich stelle zu- 
nächst die zugehörige, aus der Physik bekannte 
Treffergleichung auf, wende auf sie die JoRDANsche 
Transformation an und diskutiere schließlich in 
aller Strenge die Frequenzkurven. Dabei ergibt 
sich die Begründung für meine von JORDAN ab- 
weichende Ansicht, es tauchen aber auch ganz 
neue Fragen auf, unvermutete Zusammenhänge 
lassen sich ahnen, so daß sich der von JORDAN ge- 
gebene Anstoß, mochte er auch die letzte Exakt- 
heit vermissen lassen, kräftig fortzupflanzen ver- 
spricht. 

III. 


Wenn nach k ,,Treffern‘‘ die Antitoxinproduk- 
tion ausgelöst wird, so ist die Wahrscheinlichkeit w 
eines solchen Erfolges als Funktion der Impf- 
stoffdosis D gegeben durch die Gleichung 

2 k-1 
w=ı-e r(x Pasi a m ). (1) 


21 tt 





wie erst kürzlich in dieser Zeitschrift von H. RIEHL, 
N. W. TıMmor£eErr-Ressovsky und K. G. Zım- 
MER (5) gezeigt worden ist. Dabei bedeutet v den 
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Variabilitätskoeffizienten, den ich aber zunächst 
als konstant ansehe, was ja bei ideal reinen Rassen 
der Fall sein muß. 
Nun führe ich mit JoRDAN zwei neue Un- 
bekannte ein, nämlich 
i dw 
x = In*(vD) und aD’ (2) 
worin c eine Konstante ist, über die noch verfügt 
werden wird. Es ergibt sich 
ze (wD* „-.» 
(k — ı)! 
Damit ist die Treffergleichung (1) durch die 
Jorpansche Transformation (2) in die von den 
Immunbiologen betrachtete Hiaufigkeitsvertei- 
lung (3) überführt worden. Diesen Weg hat Jor- 
DAN beschritten, allerdings nur für k=1. Die 
Konstante ce muß nun so bestimmt werden, daß 
+00 
das nullte Moment [eyae =1 ausfällt. Bei 


y=c.D. 





Cs» ekz-e 


= %-' (3) 


dieser Gelegenheit will ich sogleich die ersten 
4 Momente für beliebiges k exakt auswerten, die 
bei JoRDAN auch für k = 1 fehlen, da er zu einer 
Approximation seine Zuflucht nimmt. 
Hilfsweise betrachte ich die Ausdrücke 
+ co 


f(a, k) =e-* und 1%) =[f(w, 8) de. (4) 


Differentiation acnh 2 liefert 


en = (k — e*)et*-* —kf(x,k) — f(w,k +1). 
Nach Integration von « = —oo bis + co erhalten wir 


+0 
re, k)| =0=kI(k)—I(k+1) oder I(k+1)=kI(k). 
— oo 
So kann man fortfahren bis zu 
I(k+1) =k: (k—1)+(kK—2)+++2+1+T(1). 
Nun ist aber +00 


: +00 
I(1) =/[e?-“da = et] =+1. 
— co 


= 





Es findet sich daher 

I(k+1)=k(k—ı):(k—2):::2:ı=T(k+1) 
baw. I(k) = T(k). (5) 
Offenbar gilt für das @ Moment von y um x = 0 die 
Formel 


+00 +o 
ae i Een an igkz - e” 
M,=[syde = [ee dz 
susie — 00 (6) 





™ (k—1)!| dz I'(z) oz 


spezieil für © = o aber, da die nullte Ableitung gleich 
der Funktion selbst ist, 


M,=c, d.h.esist c=1 zu setzen. (6a) 


@ Ere |. 


Fassen wir zusammen, so folgt aus (3), (6) 
und (6a) 
Be 7. ' I'(z) 
i Alon: we BR [A en, PAETER VER. Mi). 
vn Menden. 9 
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Damit sind endgültig die k M,=ä 
Häufigkeitsverteilungen gefun- (Treifer-| (Erwar- 


den, die aus der Hypothese anzahl) | tungswert) Fehler) 


folgen, daß % Treffer zur Aus- I 
lösung einer ausreichenden Anti- 
toxinproduktion genügen. Die 
Momente dieser Frequenzkurven 
sind auf die Ableitungen der 
Gammafunktion zurückgeführt 
worden. Für diese gelten die Formeln [enthalten 
z. B. in dem im Literaturverzeichnis angeführten 
Werk von L. BIEBERBACH (1)]: 





Out WD 





dinI'(z) 
a EP mG Ga) 
Sar |= (emt s fiir i= 2,3,4... (8b) 


Hierin ist C = 0,57722.. die sog. EuLERsche 
Konstante. Von den Summen in (8b) kann man 
die mit geradem Index durch die Konstante z aus- 

a 4 
drücken, insbesondere ist S, = 5 und S,= = 
Die Summen mit ungeradem Index lassen sich 
durch Rechnung auswerten, die Ziffern liegen in 
der Literatur vor; für alle ganzzahligen i => 2 gilt 


oo 
it 7M 
gi > i 
A=r 
Im allgemeinen werden die Ableitungen an den 
Stellen z = k gebraucht, während die Formeln (8) 


sie nur fiir z = 1 geben. Wenn man von beiden 
Seiten die Funktionalgleichung 


P(z+1) =z-I(z) (9a) 
die Logarithmen bildet, erhält man 
In/’(+1)=1Inz + InI(z). (gb) 


Differenziert man die Gleichung beliebig oft, so 
bekommt man Rekursionsformeln, um die logarith- 
mischen Ableitungen der Gammafunktion für jedes 
ganzzahlige Argument zu bestimmen. 

Danach lassen sich die Momente ohne weitere 
Schwierigkeiten berechnen. Ich übergehe die Ein- 
zelheiten und führe nur die Ergebnisse an, und 
zwar zunächst die Formeln für beliebiges k und 
dann die numerischen Werte für k = ı bis k = 6. 
Es gilt: 


Erwartungswert 
ER I 

M,‚=:=-!I0-I- + — +... 

1=%=-{C (++5+ +). 
Streuung 

N mot ne 
a ae gs). 
Schiefe 

0= [3:08 (10) 


pe wpeadt tg S eg Bis ge 
= (rt teas) 
Exzeß 

& = (1 — 345): 0% 


Se rei Be 
61% (A++ +) 








+1,2561 
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o=Yn, 0= 43:0? = (Mu 3 13) 0" | 2 

(mittlerer | (Schiefe) ren) | ehlerhreite)” 
—0,5772 | +1,2826 | — 1,1396 + 2,4000 | 2198 
+0,4228 | +0,8038 | — 0,0780 +1,1875 | 124 
+0,9228 | +0,6284 | — 0,0621 +0,7624 | 43 

+0,5328 | — 0,0529 +0,5564 24 
+1,5061 | +0,4704 | —0,0469 +0,4386 17 
+1,7061 | +0,4258 | — 0,0425 +0,3577 13 


Aus der Zahleniibersicht erkennt man, daß mit 
wachsendem k, also bei einer Zunahme der be- 
nötigten Treffer, die Schiefe und der Exzeß gegen 
Null hin abnehmen. Es findet somit eine An- 
näherung an die normale Glockenkurve statt. Für 
den von JorDAN allein betrachteten unimole- 
kularen Fall ist die Abweichung von der GAuss- 
schen Verteilung aber so auffällig, daß sie, falls 
diese Kurve den tatsächlichen Verhältnissen ent- 
spräche, den Immunbiologen kaum entgangen 
sein könnte. 

Das wichtigste Merkmal ist aber die Spannweite 
der Glocken, die man auch bei schiefen Verteilun- 
gen zweckmäßig mit 60, dem 6fachen Betrag des 
mittleren Fehlers, ansetzt. Diese Strecke denkt 
man sich so lange auf der x-Achse verschoben, 


bis das Integral [uae zu einem Maximum wird, 


wobei ©” = x’ + 6 0 gesetzt ist. Der Erwartungs- 
wert liegt zu dieser Strecke im allgemeinen ex- 
zentrisch. 

Durch die Gleichung (2) x = In’(vD) sind den 
Werten x’ und x” bestimmte Dosen D’ und D” 


‘des Impfstoffes zugeordnet. Es gilt 2” — a’ 


e(3»M’’ tial —. OD ge .(D” 
= In‘ (vD”) — In*(vD’) = In (7 (7). 
D’ und D’ sind die für das lässigste bzw. das 
empfänglichste Tier benötigten Mengen. Das Ver- 
hältnis dieser Mengen: ist von dem Variabilitäts- 
koeffizienten v unabhängig. Man hat 


177 u(> 
In (7) = 0,43429 log 7) =60 
” 
log" (77) = 2,60577 0. 


Aus dieser Gleichung habe ich das Verhältnis 
D’:D’ für k=ı bis k=6 berechnet und als 
letzte Spalte in die Ziffernübersicht eingetragen. 
Für den Jorpanschen Fall k =1 ergibt sich 
D’.: D’ = 2198, während PrıGGE beim Stamm 
XXIIa den Wert 25 beobachtet hat. Das MiB- 
verhältnis ist so groß, daß damit ohne Zweifel 
die unimolekulare Theorie der Antigenwirkung im 
Falle der Diphtherie für den Stamm XXIIa als 
widerlegt anzusehen ist. 

Mit wachsendem k nimmt aber die Übersicht 
das Verhältnis D’: D’ zunächst sehr rasch ab 
und erreicht bereits bei k = 4 den Wert 24, also 
praktisch den von PriGGE beobachteten kleinsten 
Wert. Wenn es überhaupt eine zutreffende Vor- 
stellung ist, daß die Aufnahme ganz weniger Ele- 
mentarteilchen des Impfstoffes durch einen dafür 
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geeigneten Receptor zur Auslésung einer aus- 
reichenden Antitoxinproduktion genügen, so sind 
dazu mindestens vier Treffer notwendig. Mit Be- 
dacht sage ich ,,mindestens‘‘, da es nicht sicher 
ist, ob bei der Sippe XXIIa wirklich die ideale 
Rassenreinheit erreicht ist. Kommt nämlich den 
Angehörigen des Stammes noch ein etwas unter- 
schiedlicher Wert des Variabilitätskoeffizienten v 
zu, so muß man sich die empirische Kurve als 
gewogenes Mittel aus einer Anzahl kongruenter, 
entlang der x-Achse verschobener idealer Kurven 
vorstellen. Es leuchtet ein, daß dadurch auf jeden 
Fall eine Verbreiterung erzielt wird. Die ‚wahre‘ 
Spannweite der Glocke ist also kleiner oder höch- 
stens gleich der beobachteten Breite. 
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Fig. ı. Theoretische Verteilung der Immunisierbarkeit 


I 
nach dem Gesetz y = 


ekz-" fürk=1,2,3, 
(k — x)! 3 
4, 5, 6. Es ist v»D = 100 e®. 
IV. 
x . . ” I “ ”.; 
In Fig. ı sind die Kurven y = a Be 


für k ı bis k = 6 dargestellt. Unterhalb der 
x-Achse ist noch eine (vD)-Skala angebracht wor- 
den, die willkürlich so normiert ist, daß 2 =o 
und vD = 100 zusammengehören. Ändert man den 
Variabilitätskoeffizienten v ab, so verschieben sich 
die Kurven starr entlang der x-Achse. Dieser 
theoretischen Feststellung entspricht eine Beob- 
achtung von PRIGGE. Er hat die Immunisierbar- 
keit des Inzuchtstammes XXIIa im Juli 1935 und 
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im Februar 1936 geprüft. Wie es nach vielfacher 
vorangegangener Erfahrung zu erwarten war, be- 
nötigte er im Sommer kleinere Impfstoffmengen 
als im Winter, und zwar im Durchschnitt 0,92 
Schutzeinheiten gegen 2,51. Die Häufigkeits- 
verteilung weist aber, wie die von PRIGGE (4a) 
übernommene Fig. 2 zeigt!), im Sommer und Win- 
ter die gleiche Streuung auf, sie ist nur kongruent 
verschoben. Daraus kann man schließen, daß der 
Variabilitätskoeffizient v nicht nur bei verschiede- 
nen Erbanlagen von Tier zu Tier schwankt, son- 
dern auch, je nach der Jahreszeit, bei ein und dem- 
selben Meerschweinchen einen unterschiedlichen 
Wert annimmt. Dagegen besitzt die zur Auslösung 
der Antitoxinproduktion benötigte Trefferzahl k 
beim einzelnen Tier und, bei Rassereinheit, in der 
gesamten Sippe stets den gleichen Wert. 


Juli 1935 Februar 1936 . 
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Schufzeinheiten 
Beobachtete Immunisierbarkeit des Stammes 
XXIla zu verschiedenen Jahreszeiten. 


Fig. 2. 


In Fig. 3 zeige ich nach PRIGGE (4a) die Im- 
munisierbarkeit von 5 verschiedenen Tiermateria- 
lien, wie sie von ihm im Februar 1936 gefunden 
worden ist. Das Verhältnis der Dosen, die zum 
Schutz der lässigsten bzw. der reagibelsten Tiere 
erforderlich sind, beträgt 


beim dagegen bei |theeretisch 
Frankfurter Tiermaterial . 32000 
Inzuchtstamm XX . 14000 
Inzuchtstamm XI 2000| k= ı 2198 
Inzuchtstamm XXX... 100 ||. "2 124 
Inzuchtstamm XXIla. . 25|| k=4 | 24 


Fiir die 3 besten Sippen stimmen die Beob- 
achtungen mit den theoretischen Spannen bei ge- 
eigneter Wahl der Trefferzahl k der Größenordnung 
nach überein. Man muß ja bedenken, daß es 
keineswegs sicher ist, ob die Beobachtungen wirk- 
lich die Spanne von 60 decken, die bei einem 
Material mäßigen Umfangs ziemlich hoch gegriffen 
ist. Aus dieser Überlegung ließen sich die Unter- 
schiede zwischen Theorie und Beobachtung leicht 
erklären. Rätselhaft bleibt dagegen der Befund 

1) Für die Überlassung der Fig. 2 und 3 schuldet 
Verfasser verbindlichsten Dank. 
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beim Inzuchtstamm XX. Versucht man ihn noch 
mit k = I zu vereinen, so müßte man bei der 
theoretischen Kurve eine Spanne von etwa 7,50 
ansetzen, was allerdings bei einer so beträchtlich 
asymmetrischen Kurve nicht ganz außerhalb des 
Möglichen liegt. Es könnte aber auch sein, daß 
dieser Stamm von der Rassereinheit noch so weit 
entfernt ist, daß die Theorie auf ihn noch nicht an- 
zuwenden ist. 



















rungen gewisse theoretische Modelle führen. Es 
genügt nicht, daß einzelne Züge der zunächst noch 
spärlichen Beobachtungen durch das Schema er- 
klärt werden, man muß vielmehr fordern, daß 
zwischen Theorie und Erfahrung kein großer, durch 
zusätzliche Störungen nicht erklärbarer Wider- 
spruch klafft. Eine solche Möglichkeit läßt sich 
nicht von Anfang an ausschließen, erst durch die 
gegenseitig immer weiter getriebene Verfeinerung 


D von Erfahrung und Rechnung kann allmählich ein 
Ansatz gesichert werden. Davon ist im Augen- 
A Frankfurter Tiermaterial blick noch nicht die Rede. Es handelt 
Fig. 3. Beobach- B Jnzuchtstamm xxx (Gottingen) sich hier nur darum, folgende auf JoRDAN 

tete Immunisier- 6 ° 41 : zurückgehende Hypothese zu prüfen: 
barkeit von fünf D a Ama * Die Verteilung der Immunisierbarkeit 

verschiedenen E ” dx . hängt ab 
N Se gt a 

Tiermaterialien. d ß dentli ‘ 
(Februar 1936.) c _ 1. von der außerordentlich geringen 
: BD Wahrscheinlichkeit w, daß ein Elementarteilchen 
El des Impfstoffes von dem geeigneten Receptor auf- 
PN genommen wird, ein Vorgang, den man als Treffer 

bezeichnet; 
2. von der Anzahl k der zur Auslösung einer 
ausreichenden Antitoxinproduktion benötigten 
Ar tT UOCUUtta: I Teceves t Tyr Urry T TIIIn Treffer. > x 2 ‘ 2 
gor 91 \f a 100 Die Wahrscheinlichkeit w ist abhängig von der 
083117 17 251354 : ER 

Schutzeinheiten Erbanlage, von der Jahreszeit, von anderen kurz- 


Im allgemeinen muß man vermuten, daß sich 
verschiedene Inzuchtstämme nicht nur in bezug 
auf die Trefferzahl k, sondern auch auf den Varia- 
bilitätskoeffizienten » unterscheiden. Die gegen- 
seitige Lage der beobachteten Frequenzkurven ent- 
zieht sich daher einer theoretischen Deutung. Bei 
konstantem wv verhalten sich die für k = 1, 2, 3, 
4, 5, 6 zu den jeweiligen Kurvengipfeln gehörenden 
Dosen D streng wie 1:2:3:4:5:6. Nun hat 
PrıGGE für den Stamm XXX als Dosis des häufig- 
sten Impferfolges den Wert von 1,17 Schutz- 
einheiten gefunden gegen 2,51 Schutzeinheiten 
beim Stamm XXIIa. Da diese Sippen den Werten 
k=2 und k= 4: zugeordnet zu sein scheinen, 
müßte unter Annahme des gleichen Variabilitäts- 
koeffizienten ® sich das Verhältnis der Dosen auf 
2:4 stellen, während sich 1,17: 2,51 = 2: 4,291 
ergibt. Danach besteht die Möglichkeit, daß die 
Stämme XXX und XXIIa zwar die gleiche Wahr- 
scheinlichkeit für das Zustandekommen von Tref- 
fern besitzen, daß aber der Stamm XXX zur Aus- 
lösung der Antitoxinproduktion nur 2, der Stamm 
XXIIa dagegen 4 Treffer benötigt. ; 

V. 

Mit den letzten Ausführungen habe ich mich 
zweifellos auf das Gebiet der Vermutungen be- 
geben. Wir kommen aber nicht wirklich weiter, 
wenn wir nicht neue Zusammenhänge ahnend auf- 
zuspüren suchen. „Man ermuntere nur jeden, seinen 
Gang soweit als möglich fortzusetzen, und jeder 
sei willkommen, der mit einer neuen Phantasie die 
Dinge überspinnt‘“, so läßt Novarıs einen der 
„Lehrlinge von Sais‘‘ sprechen. Der Mathematiker 
kann nur sagen, zu welchen nachprüfbaren Folge- 





und auch langfristigen Schwankungen, vielleicht 
auch vom Lebensalter, Geschlecht oder anderen 
Umständen. 

Dagegen scheint die Trefferanzahl k ein uzi- 
veränderliches Rassenmerkmal zu sein. 

Diese Hypothesen werden hiermit zur Erörte- 
rung gestellt. Ich habe zusammengetragen, was 
die Mathematik zu einer Nachprüfung beisteuern 
kann. Die Kurven der Fig. ı sind an sich nicht 
neu. Der Fall k = ı ist wohl zum ersten Male von 
R. A. FısHER und L. H. C. Tırpet (2) behandelt 
worden. Die Betrachtungsweise hat sich dann all- 
mählich in der Bevölkerungstheorie (Verteilung 
der Ältesten), in der Beobachtung von Massen- 
fabrikaten (‚Ausschuß‘) und in der Ballistik 
(,,AusreiBer‘‘) eingebürgert. In die Immunbiologie 
ist die Verteilung für k = ı erst von JORDAN ein- 
geführt worden, und zwar völlig unabhängig von 
den übrigen Anwendungen auf einem eigenen, 
neuen Wege. 

In diesem Aufsatz habe ich mich ausschließlich 
auf das Beispiel der Diphtherie-Schutzimpfung be- 
schränkt. Wenn meinen Gedankengängen über- 
haupt eine reale Bedeutung zukommt, so dürfte 
aber ein weiter Kreis biologisch wirksamer Sub- 
stanzen davon berührt werden. Nun gibt es 
Stoffe, bei denen die Spanne zwischen der gering- 
sten wirksamen und der höchsten benötigten Dosis 
außerordentlich gering ist, z. B. D”’: D’ = 1,1. 
Da mit wachsendem k die Spannweite der theoreti- 
schen Glockenkurven schließlich nur noch sehr 
langsam abnimmt — genähert gilt oj meer or 
für große k —, so könnte man sich diese Tatsache 
nur so erklären, daß für einen Erfolg Tausende von 
Treffern notwendig sind, in dem erwähnten Fall 
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beinahe 4000. Ein Treffer löst also keine Ver- 
mehrungslawine aus, oder eine solche läuft sich 
jedenfalls sehr rasch tot. 

VI 

Trefferwahrscheinlichkeit und Variabilität sind 
Begriffe, welche die Immunbiologie zu manchen 
Fragen anregen können, wie meine Ausführungen 
wohl gezeigt haben. Wenn auch manche Antwort 
einst negativ ausfallen mag, so liegt auch darin 
ein Erkenntniswert. Die Bedeutung der Variabili- 
tät ist von PRIGGE wieder und wieder untersucht 
und betont worden. Den Gedanken der Treffer- 
wahrscheinlichkeit hat neben H. SCHUBERT (6) vor 
allem JORDAN in die Immunbiologie eingeführt. 
Damit hat man in dieser Disziplin begonnen, von 
der makroskopischen Durchschnittsbetrachtung zu 
einer Berücksichtigung der elementaren Einzel- 
vorgänge überzugehen. Denken wir an den ein- 
gangs erwähnten Vergleich mit der Theorie der 
Gase zurück, so werden wir vertrauen, daß die 
ersten, noch etwas unsicher tastenden Schritte in 
ein zukunftsreiches Gebiet ungeahnter Weite 
führen werden. 

Wenn die Grundlagen der Theorie erst gesichert 
sind, bleiben gewiß auch bedeutsame praktische 
Folgerungen nicht aus. Die Erfahrung, daß auch 
bei Verwendung hochwertiger Impfstoffe die zwei- 
malige Impfung einen größeren Erfolg verspricht 
als eine einzige, paßt gut zu der Auffassung, das 
Gelingen hänge von einigen wenigen Zufalls- 
treffern ab. 

Noch herrschen in der Immunbiologie die auf 
visuellen Beobachtungen beruhenden Arbeiten be- 
schreibenden Charakters vor. Aus dem Erfahrungs- 
material, das in ihnen zusammengetragen wird, 


[ Die Natur- 
wissenschaften 


muß eine mathematisch orientierte Theorie ihre 


Anregungen und ihre Bestätigung entnehmen, - 


Viele visuell und ganzheitlich eingestellte Menschen 
empfinden eine innere Abneigung gegen die mathe- 
matische Zergliederung, deren Auflösungsvermögen 
die Leistung des besten Mikroskops zu übertreffen 
vermag. Dabei berufen sie sich in der Regel auf 
GOETHE. Die Vorsehung hat diesen Olympier mit 
einer solchen Intensität des Schauens begnadet, 
daß er freilich der Mathematik nicht bedurfte, um 
Zusammenhänge in der Natur aufzuspüren. Er 
las im Buche der Natur, ohne eine Übersetzung in 
die Formelsprache der Mathematik zu benötigen, 
Wir Sterblichen können eine solche Übertragung 
nicht entbehren. Am leichtesten gelingt sie ver- 
mutlich in den Abschnitten, die von den elemen- 
taren Einheiten handeln. Daıum wird die Zukunft 
der Statistik der Mikrovorgänge gehören, im 
Lebensgeschehen genau so wie auf vielen physi- 
kalischen Gebieten! 
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Ritzbahn und spontane Rißentstehung. 

In zwei früheren Mitteilungen!) wurde gezeigt, daß die 
Rauhigkeiten schwach belasteter Ritzwerkzeuge auf festen 
Oberflächen Ritzbahnen hervorbringen, die aus einer Mehr- 
zahl von parallelen bruch- und splitterfreien Auskehlungen 


bestehen. Die Eigenschaften solcher Ritzbahnen sind dort 
insbesondere für Glasoberflächen durch mikrophotographi- 
sche und mikrointerferometrische Abbildungen wieder- 


gegeben und der Messung zugänglich gemacht worden. In 
den veröffentlichten Beispielen dienten als Ritzwerkzeuge 
stählerne Grammophonnadeln, die unter Belastungen von 
300 bis 400 g über polierte Oberflächen des optischen Glases 
SF 2 hinweggeführt wurden. Die grabenartigen Auskehlun- 
gen besaßen Breiten und Tiefen bis zu 0,5 bzw. 0,3 u. Jede 
Ritzbahn setzt sich aus etwa Io bis 20 parallelen Auskehlun- 
gen zusammen und hat eine sichtbare Breite von 20 bis 30 u; 
die tatsächliche Breite kann an den Kreuzungen zweier 
Bahnen zu 35 bis 40” gemessen werden, was gut damit 
übereinstimmt, daß die durch den Ritzvorgang teilweise 
geglättete und dort wie abgeschmolzen aussehende End- 
fläche der Nadelspitze bei 400g Nadelbelastung einen 
Durchmesser von etwa 40 u besitzt. Die Tiefe der mechani- 
schen und thermischen Beanspruchung des Glases bei der- 
artigen Ritzvorgängen kann auf etwa 2 „ geschätzt werden?). 

An Ritzbahnen, die mit 300 g Belastung der benutzten 
Grammophonnadeln gezogen wurden, konnten keine nach- 
träglichen Veränderungen festgestellt werden. Mit 400g 
Nadelbelastung gezogene Ritzbahnen zeigten jedoch, wie 


1940 zuerst beobachtet wurde, in etwa einem unter fünfzig 
Fällen die nachträgliche Entstehung ,,laufender Risse‘, von 
denen niemals bemerkt werden konnte, daß sie aus der Ritz- 
bahn heraustraten. Für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
derartiger Risse sind Werte zwischen 5 „/h und 10000 u/h 
gemessen worden. Die Wachstumsrichtung fällt meist mit 
der ursprünglichen Ritzrichtung zusammen, kann ihr aber 
auch entgegengesetzt sein. Das Aussehen der Spitze eines 
derartigen Risses nach einer Weglänge von einigen 100 « in 
Durchlicht-Hellfeld-Beleuchtung beim Abbildungsmaßstab 
750:1 ist in Fig. 1a wiedergegeben, wobei auf die an der 
Glasoberfläche befindlichen Auskehlungen scharf eingestellt 
ist. Der laufende Riß erscheint hierbei als dunkler unscharfer 
Schatten, woraus ersichtlich ist, daß der Öffnungsbereich 
des Risses nicht an der Glasoberfläche gelegen ist. Daß es 
sich wirklich um eine Rißerscheinung handelt, zeigt die im 
durchfallenden polarisierten Licht zwischen gekreuzten Ni- 
cols in gleicher Weise eingestellte Aufnahme (Fig. ıb); 
während die Auskehlungen nahezu völlig verdunkelt und 
spannungsfrei erscheinen, wird der Riß durch ein Gebiet 
starker Spannungsdoppelbrechung gekennzeichnet, das mit 
der gleichen Geschwindigkeit voranwächst wie der Schatten 


-in der Durchlicht-Hellfeld-Beleuchtung. Um eine scharfe 


Abbildung des Risses zu erhalten, mußte man auf eine Tiefe 
von 7 « unterhalb der Glasoberfläche einstellen, wie die Auf- 
nahme in Durchlicht-Dunkelfeld-Beleuchtung (Fig. ıc) 
zeigt. Die merkwürdige Eigenschaft der laufenden Risse, 
daß ihre beobachtbaren, geöffneten Teile stets unterhalb der 
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Fig. 1. 
dungsmaßstab 750: 1. 
Einstellung auf die Glasoberfläche. b) Durchfallendes polari- 
siertes Licht; Einstellung auf die Glasoberflache. c) Durch- 


Ritzbahn mit Spitze eines laufenden Risses. Abbil- 
a) Durchlicht-Hellfeld-Beleuchtung; 


licht-Dunkelfeld-Beleuchtung; Einstellung 7. unter der 


Glasoberfläche. 


Glasoberfläche liegen, sei noch durch einen zweiten Aus- 
schnitt des in Fig. ı wiedergegebenen Risses nachgewiesen, 
der in Fig. 2 vorgeführt wird. Fig. 2a stellt den Riß wieder 
in Durchlicht-Hellfeld-Beleuchtung dar, an einer Stelle, wo 
er vorübergehend schräg zur Ritzrichtung verläuft. Auch 
hier würde die Scharfstellung eine um 7 « tiefere Einstellung 
erfordern. Die Beschaffenheit der Oberfläche der gleichen 
Stelle der Ritzbahn geben die Fig. 2b und 2c wieder; Fig. 2b 
ist eine gewöhnliche Auflicht-Hellfeld-Aufnahme, Fig. 2c 


dieselbe Aufnahme im Interferometer-Mikroskop nach 
Lınnık. Auf beiden Oberflächenbildern ist der Schrägver- 


lauf des Risses nicht auffindbar. 

Wie das Interferometerbild erkennen läßt, sind beider- 
seits nahe dem Rande der Ritzbahn verhältnismäßig steil- 
wandige tiefe Auskehlungen vorhanden. Es ist auffallend, 
daß der unter der Oberfläche befindliche Riß gerade aus der 
Nachbarschaft der einen in die Nachbarschaft der anderen 
ausgezeichneten Auskehlung hinüberwechselt. Auch andere 
Ritzbahnen, unter denen laufende Risse beobachtet wer- 
den konnten, waren interferometrisch durch derartige Aus- 
kehlungen gekennzeichnet. Die Unveränderlichkeit des 
interferometrischen Bildes im Bereich des Schrägverlaufs 
des Risses zeigt ferner, daß die Rißfortpflanzung keine merk- 
lichen sekundären Veränderungen längs der Oberfläche der 
Ritzbahn zur Folge hat. 

Nach unseren bisherigen Beobachtungen ist der Beginn 
laufender Risse stets mit irgendwelchen, in das Glasinnere 
eindringenden Unregelmäßigkeiten oder Bruchflächen ver- 
bunden. Vielfach endigen die laufenden Risse auch an der- 
artigen im Glase bereits während der Herstellung der Ritz- 





Fig. 2. Ritzbahn mit schräg zur Ritzrichtung verlaufendem 
Riß. Abbildungsmaßstab 750:1. a) Durchlicht-Hellfeld- 


Beleuchtung. b) Auflicht-Hellfeld-Beleuchtung. 


ferenz-Aufnahme. i = 546 mu. 


c) Inter- 


bahn direkt entstandenen Sprungflächen. Es ist aber auch 
möglich, daß die Fortpflanzungsgeschwindigkeit mehr und 
mehr abnimmt und der Riß schließlich inmitten einer Ritz- 
15 
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Fig. 3. Weg-Zeit-Diagramm eines laufenden Risses. 


bahn ohne erkennbare Ursache zum Stillstand kommt. 
Fig. 3 zeigt, daß die Geschwindigkeitsabnahme über längere 
Wegstrecken mit merklicher Gleichmäßigkeit erfolgen kann, 
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aber dadurch gestört wird, daß der Riß vorübergehend die 
Nachbarschaft von Sprungflächen passiert. 

Die Tatsache, daß die beobachtbaren, geöffneten Teile der 
laufenden Risse sich stets unterhalb der Glasoberfläche befinden 
und daselbst spontan entstehen und fortschreiten, kann nur 
durch die Annahme gedeutet werden, daß in einer Tiefe von 
5 bis 10 „ eine Zugspannungsschicht vorhanden ist, die auf die 
Breite der Ritzbahn beschränkt bleibt?). Dies erfordert, daß 
die darüberliegende, der Oberfläche unmittelbar benach- 
barte Schicht durch genügend hohe Druckspannungen aus- 
gezeichnet ist. Die Entstehung dieser Druckspannungen 
ergibt sich aus der mit dem Ritzvorgang verbundenen Über- 
windung der molekularen Festigkeit des Glases und der an- 
schließenden örtlichen Erweichung des Glasmateriales?). Die 
geschätzte Dicke der Druckspannungsschicht von 24 
stimmt damit ebensogut wie die beobachtete Verknüpfung 
zwischen der Rißentstehung und dem Auftreten besonders 
ausgezeichneter Auskehlungen. 

Alle Beobachtungen über die Größe und Beeinflußbarkeit 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der laufenden Risse 
sprechen dafür, daß die Rißfortpflanzung vom örtlichen 
elastischen Spannungsgehalt des Glasmaterials abhängt. 
Die bemerkenswerte zeitliche Trägheit der Rißfortpflanzung 
weist auf eine entscheidende Mitwirkung der Wärmebewegung 
hin, wofür direkte Nachweise noch ausstehen. 

Rathenow, Emit Busch A.-G. und Halle a. d. S., In- 
stitut für theoretische Physik der Universität, den 10. Marz 
1942. WERNER KLEMM. 


1) W. Kremm und A, SMEKAL, Naturwiss. 29, 688 (1941); 
W. Loos, W. Kremm und A. SMEKAL, Naturwiss. 29, 769 
(1941). 

2) A. SMEKAL, Naturwiss. 30,223 (1942); siehe 
auch: E. MADELUNG, Naturwiss. 30, 224 (1942). 


Zur Kenntnis der Kinetik der enzymatischen 
Stärkeverflüssigung. 


Im Gegensatz zu der wohlbekannten Kinetik 
der enzymatischen Stärkeverzuckerung stehen 
unsere Kenntnisse über die enzymatische Ver- 
flüssigung. Die Kinetik des Verflüssigungsvor- 
gangs wurde von JANKE und Ho tora (1940) als 
nach den Versuchsbedingungen wechselnd, ins- 
besondere als von der Konstanz des Substrats 
abhangig gefunden. Eine Proportionalitat der 
Verfliissigungsgeschwindigkeit mit der Enzym- 
konzentration war nicht feststellbar gewesen. 
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Unter diesen Bedingungen tritt auch Geradlinigkeit der 
Funktion (Reaktionsgeschwindigkeit, Enzymkonzentration) 
ein. 

Infolge mangelnder Proportionalität zwischen Reaktions- 
geschwindigkeit und Enzymkonzentration unter den an- 
gewandten Bedingungen war unter den bisherigen Maß- 
einheiten der Verflüssigung keine exakt (FLETCHER und 
WEstwoop 1930). Zur Bestimmung des Verflüssigungsver- 
mögens sei mithin die in der Figur dargestellte Eichkurve 
vorgeschlagen. Als Substrat dient 5% Maranthastärke- 
kleister (JANKE und HERZOG 1937) mit einem py von 5 
(Azetatpuffer) bei einer Temperatur von 38,3°. Die viskosi- 
metrische Messung erfolgt mittels des Viskosimeters nach 
HoEPPLER, Temperierung mittels des Ultrathermostaten. 

Die Enzymkonzentration ist in y Diastase purissimum 
Merck angegeben. 10 y entsprecden 100 Amylaseeinheiten 
der Verflüssigung Am.E x. 

Zur Bestimmung wird das Enzympräparat derart ver- 
dünnt, daß k, nach k = x/Y t berechnet, zwischen 3 und 6 
zu liegen kommt und aus der Figur die zum k-Wert ge- 
hörigen Am.Er. abgelesen werden. 

Wien, Stadlauer Malzfabrik A.-G., den 18. März 1942. 

ARNIM VON SZILVINYI. 


Nachweis eines propriozeptiven Reflexes am Herzen 
(Bezold-Effekt). 


Auf Grund von Durchschneidungsversuchen am Vagus 
und an den Herznerven war angenommen worden, daß die 
Mistel, das Veratrin und andere Stoffe vom Herzen aus- 
gehende Kreislaufreflexe depressorischer Art auszulösen ver- 
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Katzenvagus, mit Kathodenstrahl- 
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Amt, —~ 
Durch sehr geringe Enzymkonzentrationen 


gelingt es, die Verflüssigung so zu lenken, daß 
Konstanz der Reaktionskonstante erreicht wird. 


Oszillograph registriert, peripherer Stumpf, nur Herzfasern erhalten. 
Langsame Zeitgeschwindigkeit. Das Grundgeräusch des Verstärkers 
(Bild 1) ist bei der hohen Verstärkung schon deutlich. Eichung 
im 2. Bild = ı5 uV. Bild 3: Zeit in 0,12 Sekunden. Bild 4: Vagus 
in Ruhe. Bild 5: Vagus 2 Sekunden nach Ende einer Injektion 
von 100y Veratrin in die Jugularis; die Aktionsströme sind auch 
jetzt noch relativ klein, weniger als 15 «V. Bild 6: dasselbe, 
5 Sekunden später; man erkennt die deutliche Steigerung der Im- 
pulse in Höhe und Frequenz. Bild 7: 40 Sekunden nach der Injek- 
tion, der Effekt klingt wieder ab. 


mögen (Bezold-Effekt)!). Der schlüssige Beweis, daß es sich 





Diastase purissimum k=e/Vt Streuung in % 
Merck it Mittelwert des Mittelwertes 

10 6,67 40,23 | 3 

9 6,06 + 0,07 | I 

5 4,08 40,29 | 7 

3,5 ‚21 + 0,21 | 7 

2 253-015 | 6 


wirklich um sensible Impulse aus dem Herzen handle, konnte 
nur durch die direkte Beobachtung entsprechender Poten- 
tiale an den Herznerven erbracht werden. 

An mit Chloralose narkotisierten Katzen wurden bei er- 
öffnetem Thorax und völlig geräuschlos bewerkstelligter 
künstlicher Atmung die Vagi am Halse und über dem Zwerch- 
fell sowie die N. recurrentes durchschnitten, die Aorta sowie 
die Lungen durch sorgfältige Präparation entnervt und es 
wurde vom peripheren Vagusstumpfe zu einem Verstärker 
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mit Kathodenstrahl-Oszillographen abgeleitet. Als Ver- 
stärker diente das von SCHAEFER?) beschriebene Gerät mit 
1oooooofacher Verstärkung; registriert wurde mit fort- 
laufendem Film bei kleiner Zeitgeschwindigkeit. Das Fehlen 
von herz- und atmungssynchronen Potentialen bewies, daß 
die Pressorezeptoren an der Aorta sowie die sensiblen 
Lungennerven tatsächlich ausgeschaltet waren. 

Unmittelbar nach der Injektion von o,ı mg Veratrin 
beginnt eine Steigerung in der auch vorher schon bestehen- 
den Ruheentladung des peripheren Vagusstumpfes, die Im- 
pulse wachsen rasch zu beträchtlicher Stärke an und schwel- 
len im Laufe von Minuten langsam wieder ab; da alle übrigen 
afferenten Wege zerstört sind, können die zentripetalen 
Entladungen nur aus dem Herzen stammen (Fig. ı). Ver- 
suche mit dem herzwirksamen Stoff der Mistel hatten prin- 
zipiell das gleiche Ergebnis. 

Da, wie aus den Arbeiten von JAarıscH u. Mitarb. her- 
vorgeht, das Auftreten der Kreislauferscheinungen an die 
Intaktheit der gleichen Nervenfasern gebunden ist, müssen 
sich unter den aufgezeichneten Entladungen jene afferenten 
Impulse befinden, die den Bezold-Effekt mit seiner Blut- 
drucksenkung, Pulsverlangsamung usw. auslösen. 

Damit sind zum ersten Male propriozeptive Impulse des 
Herzens erwiesen. 

Bad Nauheim, Abteilung für experimentelle Pathologie 
und Therapie des W.G. Kerckhoff-Instituts, den 2. April 
1941. A. AMANN, A, JARISCH u. H. SCHAEFER. 


1) A. JarıscH, Klin. Wschr. 1941, 1045. 
®) H. SCHAEFER, Pflügers Arch. 244, 475 (1941). 


Chemiluminescenz adsorbierter Farbstoffe. 


Bei der Einwirkung von Sauerstoff auf phosphorescie- 
rende Adsorbate organischer Verbindungen ist ein helles 
Aufleuchten zu beobachten, welches kurzwelliger als die 
Phosphorescenz und gleich der Fluorescenz des betreffenden 
Stoffes ist. Darüber wurde in einer kurzen, vorläufigen Mit- 
teilung in dieser Zeitschrift berichtet!). Die darin beschrie- 
benen Versuche führten u.a. zu dem Schluß, daß die ad- 
sorbierten organischen Moleküle assoziiert sind und daß 
innerhalb gewisser Assoziationsbereiche Energieübertragun- 
gen von Molekül zu Molekül stattfinden. 

Diese Ergebnisse lassen das Auftreten einer der Fluores- 
cenz gleichen Chemiluminescenz bei geeigneter Oxydation 
von Farbstoffadsorbaten voraussehen. Werden nämlich 
einzelne der assoziierten Moleküle oxydiert, dann könnten 
unangegriffene benachbarte Moleküle Oxydationsenergie 
übernehmen und über einen Anregungszustand in Licht 
verwandeln. Dieser Mechanismus entspricht dem der Chemi- 
luminescenz des Silicons?). Voraussetzung für das Zustande- 
kommen solcher Chemiluminescenzen ist die Überlegenheit 
der Oxydationsenergie über die Fluorescenzenergie. Im 
Prinzip müßte jedes phosphorescenzfähige Adsorbat orga- 
nischer Stoffe, bei dem diese Voraussetzung erfüllt ist, in 
der Farbe der Fluorescenz chemiluminescieren. 

Die Tabelle gibt eine Folge von chemiluminescierenden 
Farbstoffadsorbaten, die ungefähr nach den Wellenlängen 
ihrer Fluorescenz geordnet sind. Zur Herstellung der Ad- 
sorbate wurden die Farbstoffionen an entgegengesetzt ge- 
ladene Adsorbentien wie Silikagel oder Aluminogel ad- 
sorbiert. Die Farbstofflösungen enthielten in 1ooccm 
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Chemiluminescenz von Farbstoffadsorbaten mit 
zon. 

| Chemiluminescenz 
Verbindung Fluorescenz 
Farbe Intensität 
Safranin orangerct.| | orangerot | sehr stark 
Rhodamin B orangerot | orangerot | sehr stark 
Isochinolinrot . orange orangerot | sehr stark 
Indulinscharlach . orange orange sehr stark 
Rhodamin S .| orange orange sehr stark 
Rhodamin 6 G .| orangegelb| gelborange stark 
Hotin. =... er gelb orangegelb stark 
Be 2°; rot gelb stark 
Uranin . BR, gelbgrün | gelbgrün schwach 
Euchrysin . .| gelbgrün | gelbgrün | schwach 
Trypaflavin .. grün grün sehr schwach 
Oxypy rentrisulfosäure grün grün |sehr schwach 
Acridingelb . . . . grün grün |sehr schwach 
Benzoflavin. . . . .| grün grün  isehr schwach 
Umbelliferon . . . .|; grün nicht er- | noch fest- 
| kennbar | stellbar 
Triphenylpyrylium- 
chlorid . . 5 blau nicht zu beobachten 





2,5 10-5Mol Farbstoff auf 10 g Gel, der von diesem meist 
sehr weitgehend adsorbiert wurde. Zur Herstellung der 
Adsorbate von Stoffen geringerer Assoziationsneigung, wie 
Umbelliferon und Oxypyrentrisulfosäure, werden Lösungen 
etwa romal höheren Farbstoffgehaltes angewendet. In der 
ı. Spalte der Tabelle sind die Farbstoffe angeführt. Zwei 
weitere Spalten enthalten qualitative Farbangaben zum Ver- 
gleich von Fluorescenz und Chemiluminescenz. Die letzte 
Spalte sagt etwas über den Helligkeitseindruck der Chemi- 
luminescenz aus. ‚Sehr hell‘ bedeutet ungefähr die Hellig- 
keit, wie sie die Phosphorescenz eines Trypaflavin-Silikagel- 
adsorbates nach Erregung unter der Analysenquarzlampe 
zeigt. „Sehr schwach‘ sind Leuchterscheinungen, deren 
Farbe erst bei Temperaturerhöhung auf 100° einwandfrei 
zu beobachten ist. 

Die Chemiluminescenz entsteht bei der Oxydation der 
vorher evakuierten Farbstoffadsorbate mit ozonhaltiger 
Luft, (Andere Oxydationsmittel sind bisher noch nicht an- 
gewendet worden.) Dabei bleicht der Farbstoff fortschrei- 
tend aus. Die Farbe der Chemiluminescenz stimmt mit der 
der Fluorescenz auffallend überein, manchmal scheint sie 
etwas langwelliger zu sein. Die Intensität des Leuchtens 
nimmt von o° bis 100° zu. Vergleichen wir die Intensi- 
täten des Leuchtens der verschiedenen hier untersuchten 
Farbstoffe, so fällt auf, daß sie kaum von der Konstitution 
der Farbstoffe, wohl aber von der Wellenlänge der Lumines- 
cenz abhängen. Mit abnehmender Wellenlänge sinkt die 
Luminescenzausbeute sehr rasch. Man könnte daraus 
schließen, daß die in der Tabelle angeführten Farbstoffe in 
gleicher Art oxydiert werden und damit in allen Fällen 
ähnliche Energiebeträge entstehen, die nur dazu ausreichen, 
längerwellige Luminescenzen zu erzeugen. 

Leipzig, Chemisches Laboratorium der Universität, den 
9. April 1942. H. Kautsxy. G. O. MULLER. 

1) H. Kautsky u. G.O. MÜLLER, Naturwiss. 29, 150 (1941). 

2) H. Kautsky u. O. NEITZKE, Z. Physik 31, 60 (1925). 
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MATTAUCH, J., Kernphysikalische Tabellen. Mit 
einer Einführung in die Kernphysik v. S. FLÜGGE. 
Berlin: Springer 1942. IV, 163 S. mit 28 Abbild. u. 
8 farbig. Taf. br. RM 33.—, geb. RM 37.50. 

Die stürmische Entwicklung der Kernphysik im 
letzten Jahrzehnt machte es selbst dem unmittelbar 
auf diesem Gebiet arbeitenden Physiker sehr schwer, 
eine Übersicht über das ständig wachsende Tatsachen- 
material zu behalten, und erst recht für den großen 
Kreis der benachbarten Wissenschaftsgebiete — in denen 
die Kernphysik eine stets zunehmende Bedeutung als 
Hilfsmittel gewinnt — wurde die Zusammenfassung des 
Materials in einer zugleich übersichtlichen und mög- 


lichst erschöpfenden Anordnung zu einem dringenden 
Bedürfnis. 

Dem Bedauern der Verfasser des nunmehr vor- 
liegenden neuen Tabellenwerkes darüber, daß die 
Drucklegung sich durch äußere Umstände hinaus- 
zögerte, wird man nachträglich kaum mehr zustimmen; 
denn dadurch wurde es möglich, auch die immer 
schwerer zugänglich werdende ausländische Literatur 
der beiden ersten Kriegsjahre (bis über die Mitte des 
Jahres 1941 hinaus) mit aufzunehmen, die auf dem 
Felde der Kernphysik viele wichtige Ergebnisse ge- 
bracht haben. Dadurch erhält das Werk gerade heute 
einen besonderen Wert. — Ein wichtiger Fortschritt 
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der letzten Jahre ist die weitgehende Zuordnung von 
einzelnen Kernreaktionen und radioaktiven Prozessen 
zu bestimmten Isotopen, was sich in dem seltenen 
Auftreten eines ‚„oder‘‘ in den Tabellen bemerkbar 
macht. Für die Tabellen selbst bedeutet dieser Um- 
stand, daß das in ihnen gebrachte Material zumeist so 
gut gesichert ist, daß sie durchaus neben die zuver- 
lässigsten Tabellenwerke, wie z. B. den ,,Landolt-Bérn- 
stein‘‘, gestellt werden können, — letzteres auch im 
Hinblick auf die große kritische Sorgfalt in der Sich- 
tung des Materials und die Vollständigkeit und be- 
queme Anordnung der Literaturzitate. 

Die praktische Nützlichkeit eines solchen Tabellen- 
werkes hängt, bei der Fülle des Materials, sehr 
von der Übersichtlichkeit der Anordnung ab; auch 
diese erscheint dem Referenten außerordentlich gut ge- 
lungen, insbesondere bei der Zusammenstellung der 
Kernreaktionen. Der umfassende Überblick lohnt 
reichlich die kleine Mühe, die man aufwenden muß, 
um sich in die konzentrierte (zweifarbige) Darstellung 
hineinzudenken. 

Die Tabellen gliedern sich folgendermaßen: Ta- 
belle I bringt die Beobachtungsdaten im wesentlichen 
über die stabilen Kerne, einschließlich Spin, magne- 
tisches Moment, elektrisches Quadrupolmoment; sie 
wird ergänzt in Tabelle II durch die Häufigkeits- 
grenzen, innerhalb derer nicht beobachtete Isotope 
auszuschließen sind, in Tabelle III durch die Zusam- 
menfassung des massenspektrographischen Beobach- 
tungsmaterials, und schließlich durch die erste der 
Figurentafeln, in der die Massendefekte und Packungs- 
anteile graphisch aufgetragen sind. Die umfangreichste 
Tabelle IV umfaßt sodann die Gesamtheit der Kern- 
reaktionen und die daraus entstehenden instabilen 
Kerne, deren Zerfallsarten, Lebensdauern, Zerfalls- 
energien usw., und in gedrängter Form die bei der 
Spaltung der schwersten Kerne entstehenden Trümmer 
in ihrem genetischen Zusammenhang; Tabelle V bringt 
die wenigen übrigen Kernreaktionen, die im Schema 
von IV nicht unterzubringen waren, und Tabelle VI 
bringt eine Zusammenstellung der gemessenen Energie- 
tönungen bei den Kernreaktionen. — Die Tabellen 
werden endlich noch ergänzt durch die graphische Dar- 
stellung aller stabilen und instabilen Kerne und der 
zwischen ihnen ablaufenden Kernprozesse in einer 
Folge von mehrfarbigen Tafeln, bei denen erfreulicher- 
weise der Maßstab so groß gewählt wurde, daß sie zur 
Orientierung in jedem einzelnen Falle wirklich zu Rate 
gezogen werden können (und nicht etwa, wie viele 
andere ähnliche Figuren, nur ein eindrucksvolles, aber 
verwirrendes Bild von der Fülle der bekannten Kern- 
prozesse geben). 

Das Bestreben der Verfasser, nur gesichertes Mate- 
rial zu bringen, hat sie offenbar leider davon ab- 
gehalten, eine Reihe von weiteren Daten zu tabellieren, 
über die in der Literatur noch vielfach einander wider- 
sprechende Angaben vorliegen, wie z.B. Wirkungs- 
querschnitte, Resonanzstellen u. ähnl., die zwar meist 
recht unsicher, jedoch für die praktische Arbeit oft 
von großem Interesse sind. Zum großen Teil sind 
diese Daten freilich über die Literaturhinweise der 
Tabelle IV ziemlich rasch zu finden, im übrigen bleibt 
man für diese Fragen auf ältere Tabellen und auf zu- 
sammenfassende Darstellungen in der Zeitschriften- 
literatur angewiesen. Ein etwas reichhaltigeres Lite- 
raturverzeichnis über derartige Zusammenstellungen 
als das auf Seite 98 wäre recht erwünscht gewesen. 
Ein kleiner Schönheitsfehler ist das Fehlen einer tabel- 
larischen Übersicht der benutzten universellen Kon- 
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Die Natur- 
wissenschaften 


stanten (z. B. für die Umrechnung der Massendefekte 
von Masseneinheiten auf Volt), wenn sie auch zum 
großen Teil im Text verstreut gebracht sind. 

Es erübrigt sich, das Werk den Kernphysikern be- 
sonders zu empfehlen, jedoch auch dem Nichtspezia- 
listen kann gewiß keine brauchbarere und zuverlässi- 
gere Zusammenstellung genannt werden. In diesem 
Zusammenhang muß endlich auf die dem Tabellen- 
werk vorangestellte ‚Einführung in die Kernphysik“ 
eingegangen werden, die eine sehr klar geschriebene 
Übersicht über diesen Forschungszweig gibt und bei 
leichter Lesbarkeit nirgendwo auf Sauberkeit und 
Strenge der Darstellung verzichtet und bis an die 
neuesten Probleme heranführt. Dabei kommen die 
theoretischen Gesichtspunkte ebenso zu ihrem Recht 
wie die Besprechung der experimentellen Methoden. 
Deshalb stellt das Werk für den Nichtspezialisten, der 
die Kernphysik als Hilfsmittel auf anderen Forschungs- 
gebieten benutzen will, zugleich eine der besten Ein- 
führungen in den vorliegenden Problemkreis dar. 
Ebenfalls dem Studierenden bietet das Buch in seinem 
Doppelcharakter als Lehrbuch und Nachschlagewerk 
einen äußerst soliden Zugang zur Kernphysik. 

Zum Schluß sei die drucktechnische Güte hervorge- 
hoben, insbesondere sind der zweifarbige Tabellensatz 
und die farbigen Tafeln von meisterlicher Prazission, 

Hans JENSEN, 


HUCKEL, W., Lehrbuch der Chemie. II. Band: Orga- 
nische Chemie. 2. Aufl. Leipzig: Akademische Ver- 
lagsgesellschaft m. b. H. 1941. XVI, 621 S. mit 
38 Abbild. u. 11 Tafeln. Preis br. RM 16.—, geb. 
RM 18.—. 

Jeder, der die Absicht hat, ein Lehrbuch der Orga- 
nischen Chemie zu schreiben, sieht sich vor die Frage 
gestellt, ob er bei dem von vornherein beschränkten 
Umfang eines Lehrbuchs die Grundtatsachen der Orga- 
nischen Chemie möglichst umfangreich, die spezielleren 
Kapitel hingegen nur andeutungsweise bringen oder ob 
er eine möglichst gleichmäßige, der Wichtigkeit der 
einzelnen Gebiete natürlich Rechnung tragende Be- 
handlung anstreben soll. Betrachtet man von dieser 
Fragestellung aus das Hückeısche Lehrbuch, so stellt 
es zweifellos eine meisterhafte Leistung dar. Das Ge- 
rüst der Organischen Chemie ist didaktisch klar und 
überzeugend dargestellt. Gebiete, die man mit dem 
„Metallgalopp‘‘ der Anorganischen Chemie vergleichen 
kann, wie z. B. Farbstoffe, Heterocyclika u.a., sind 
mit weiser Beschränkung auf das Wesentliche wieder- 
gegeben, ohne daß man ein Gefühl der Vernachlässi- 
gung dieser zum Teil technisch so wichtigen Stoff- 
gebiete hat. Besonders dankbar und erwähnenswert 
empfindet der Referent die Beschränkung bei den Ter- 
penen, die in vielen anderen Lehrbüchern aus einer 
gewissen Tradition heraus viel zu breit dargestellt sind. 
Auf der anderen Seite verfällt der Verfasser auch nicht 
in den Fehler, die Gebiete der physiologisch-chemischen 
Richtung, z. B. Vitamine, Hormone, Fermente u.a., 
die heute im Mittelpunkt der wissenschaftlichen For- 
schung stehen, besonders herauszustellen. Auch Fra- 
gen, die heute im Rahmen der theoretischen Betrach- 
tung der Organischen Chemie großes Interesse besitzen, 
wie z. B. solche nach dem Bindungszustand der Atome, 
mußten naturgemäß zurücktreten. 

So liegt, nunmehr bereits in seiner 2. Auflage, ein 
vortreffliches Lehrbuch vor, das aufgebaut ist auf den 
Erfordernissen der organischen Experimentalvorlesung, 
ein einführendes Lehrbuch für den Chemiker, ein aus- 
führliches Lehrbuch für Mediziner und Naturwissen- 
schaftler. H. BREDERECK. 
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